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Johdanto
Suomessa peltoviljelyn perusedellytys on tehokas maankuivatus. Peruskuivatuk-
sen uomaverkosto ja paikalliskuivatus ovat mitoitettu siten, että lumen sulamis-
vedet poistuvat pelloilta nopeasti ja kasvukausi saadaan mahdollisimman pitkäk-
si. Ilman tätä peltoviljelyä ei maassamme voitaisi lainkaan harjoittaa.
Maatalouden hajakuormitus kulkeutuu vesistöihin kuivatusvesien kuljetta-
mana pääosin kuivatusjärjestelmien kautta. Vesistöihin rajoittuvilla rinnepelloilla
pintavalunnassa tuleva vesistökuormitus on hyvin merkittävä. Suomen peltoalas-
ta lähes 90 %:lla viljelyn vaikutukset ulottuvat vesistöihin saakka (Puustinen 1995).
Hajakuormituksen vähentämiseksi on ennen kaikkea pyrittävä alentamaan
valumavesien kuormittavien aineiden pitoisuuksia. Tämä koskee kaikkia potenti-
aalisia ympäristötoimenpiteitä. Toimenpiteitä voidaan toteuttaa monessa eri vai-
heessa veden kulkureitillä pelloilta vesistöihin. Pelloilla voidaan toteuttaa erilai-
silla viljelytoimia ja -käytäntöjä, jotka estävät valumavesien ravinnepitoisuuksia
kohoamasta haitallisen korkeiksi. Pellon pinnalla virtaavan valumaveden ravinne-
pitoisuuksia voidaan alentaa pellon reuna-alueella ennen kuin vedet virtaavat pel-
lon ulkopuolelle. Vielä pellon ulkopuolella on mahdollisuuksia alentaa virtaavan
veden ravinnepitoisuuksia aina siihen pisteeseen saakka, jossa vedet virtaavat jär-
viin tai jokiin.
Suomen liityttyä EU:iin vuonna 1995 ryhdyttiin laajasti soveltamaan maata-
louden ympäristötukiohjelmaa. Tukijärjestelmän pääasiallisena tarkoituksena on
vähentää maatalouden harjoittamisesta aiheutuvia ympäristöhaittoja. Pitkällä ai-
kavälillä sen odotetaan vähentävän merkittävästi maatalouden vesistökuormitusta
ja sitä kautta vesistöjen rehevöitymistä sekä lisäävän maatalousalueiden biodi-
versiteettiä ja ylläpitävän maaseudun kulttuurimaisemaa. Nyt on siirrytty toiselle
tukikaudelle (2000-2006), jossa noudatetaan samankaltaista, eräiltä osin tarken-
nettua ympäristöohjelmaa.
EU:iin liittymistä edeltävinä vuosina maatalouden ympäristöhaittoja pyrit-
tiin vähentämään neuvonnan ja koulutuksen avulla. Taloudellista tukea suunnat-
tiin lähinnä lantaloiden rakentamiseen. Ympäristötukijärjestelmä mahdollistaa nyt
oleellisesti suuremman taloudellisen panostuksen maatalouden ympäristönsuoje-
luun. Valtioneuvoston periaatepäätöksessä vuoteen 2005 edellytetään tuntuvia
vesistökuormituksen vähentämistavoitteita. Ilman tehokasta taloudellista ohja-
usta ja toimenpiteiden tarkoituksenmukaista kohdentamista tavoitteisiin ei ole
mahdollista päästä lyhyellä aikaa.
Ympäristötukijärjestelmä kokonaisuudessa sisältää hyvin laajan joukon eri-
laisia käytännön toimenpiteitä. Varsinaiset valumavesien käsittelymenetelmät si-
sältyvät ns. erityistukijärjestelmään. Niitä ovat kosteikot, laskeutusaltaat, säätö-
salaojitus, säätökastelu ja kuivatusvesien kierrätys. Happamien sulfaattimaiden
alueella tuettavia erityistukijärjestelmän toimenpiteitä ovat säätösalaojitus, kalk-
kisuodinojitus ja maan pinnan tehokalkitus. Erityistukijärjestelmään sisältyvät
suojavyöhykkeet ovat vaikutuksiltaan myös valumavesien käsittelymenetelmien
kaltaisia.
Kosteikoita toteutettiin ensimmäisellä ympäristötukikaudella (1995-1999)
vajaa sata kappaletta ja laskeutusaltaita runsaat kolmesataa kappaletta. Niiden
suunnittelusta ja mitoituksesta oli Suomessa hyvin vähän kokemuksia. Mitoituk-
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sen perusteena käytettiin ohjeellista kosteikon ja valuma-alueen pinta-alojen suh-
detta. Kun kosteikkojen ja laskeutusaltaiden toimivuudesta ei ollut riittävää tie-
toa, myös käsitykset niiden ympäristöhyödyistä olivat hajanaisia.
Suomen ympäristökeskuksessa elokuussa 1997 käynnistyneen EU:n Life-ra-
hoitteisen Viljelyalueiden valumavesien hallinta-projektin (VIHTA) yhtenä kes-
keisenä tavoitteena oli selvittää kosteikkojen toimivuutta ja vesiensuojelumerki-
tystä. Asiaa tutkittiin hankkeen aikana sekä jo aiemmin ympäristötuella tai muulla
tavalla perustetuissa kosteikoissa. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli erityisesti
selvittää vesiensuojelukosteikkojen vaikutuksia ja merkitystä maatalouden haja-
kuormituksen alentamiseksi. Käsillä olevassa raportissa esitetään hankkeen to-
teutus, keskeisimmät tulokset ja johtopäätökset.
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Vesiensuojelukosteikkojen
vaikutusmekanismit
Vesiensuojelukosteikolla tarkoitetaan maatalouden ympäristötukiohjelmassa ve-
sistökuormitusta vähentävää ojan, puron, joen tai muun vesistön osaa ja sen ranta-
aluetta, joka suuren osan vuodesta on veden peitossa ja muunkin ajan pysyy kos-
teana. Määrittely on hyvin yleispiirteinen ja lähtökohtana on kosteikkojen tavoi-
te, erityisesti maatalouden hajakuormituksen vähentäminen. Laskeutualtaat poi-
kkeavat kosteikoista sikäli, että niillä kyetään pidättämään lähinnä valumavesissä
kulkevaa kiintoainetta.
Kosteikoissa ravinteiden ja kiintoaineen puhdistusprosessit edellyttävät eri-
laisia olosuhteita. Kasvit käyttävät hyödykseen ravinteita kosteikon maaperästä
ja valumavedestä. Typpeä saattaa suotuisissa olosuhteissa vapautua kaasuna ilma-
kehään. Veden virtausnopeuden hidastuessa ja veden suotautuessa osittain maa-
kerrosten läpi valumavesien kiintoainesta ja ravinteita jää kosteikon maaperään.
Nämä kosteikkojen vaikutukset ovat ympäristön kannalta hyvin merkittäviä. Voi-
makkaasti kuormittuneista valumavesistä on suotuisissa olosuhteissa poistetta-
vissa suuri osa kiintoaineesta, fosforista ja typestä.
Tärkeimmät kosteikkoprosessit ovat kiintoaineen ja siihen sitoutuneiden ra-
vinteiden laskeutuminen kosteikon pohjalle, ravinteiden kerääntyminen kostei-
kon biomassaan, denitrifikaatio ja mikrobiologiset reaktiot (kuva 1). Puhdistus-
prosesseja voidaan tehostaa pidentämällä veden viipymää kosteikossa (esim. de
Jong 1976, Spangler ym. 1976, Howard-Williams 1985). Veden viipymä on yksi tär-
keimmistä puhdistusprosesseihin vaikuttavista kosteikon ominaisuuksista.
2.1 Kiintoaineen pidättyminen
Valumavedessä kulkevan kiintoaineen laskeutuminen (sedimentoituminen) riip-
puu veteen suspendoituneen maa-aineksen määrästä ja ominaisuuksista sekä ve-
den viipymästä kosteikossa. Lyhyellä viipymällä vain karkeimmat maahiukkaset
ennättävät laskeutua. Etelä- ja Lounais-Suomen viljelyalueiden valtamaalaji on
savi. Näillä alueilla valumavesissä kulkevan kiintoaineen hiukkaskoko on niin pieni,
että merkittävää laskeutumista ei tapahdu pitkänkään viipymän aikana. Pohjakul-
keumana tuleva kiintoaines jää tavallisesti aina kosteikon syvempiin osiin. Poh-
jakulkeuma saattaa usein olla merkittävä osa kokonaiskulkeumasta esim. hiesu-
mailla.
Laskeutumiselle vastakkainen ilmiö on resuspensio, jossa kosteikon pohjalle
laskeutunut aines lähtee uudelleen liikkeelle. Resuspensio käynnistyy sitä her-
kemmin, mitä lyhyemmäksi veden viipymä jää tai mitä voimakkaampia oikovirta-
uksia kosteikossa esiintyy. Erityisesti ylivirtaamatilanteissa riski on suuri. Resus-
pension seurauksena kosteikon vaikutus kuormitukseen voi olla runsasvetisinä
jaksoina negatiivinen. Tarkasteltaessa laskeutumista ja resuspensiota kosteikois-
sa, teoreettisena perustana voidaan käyttää laskeutusaltaiden yhteydessä esitet-
tyjä kaavoja (esim. Häikiö 1998, RIL 1982).
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Numeroiden selitykset:
1. Ammoniumtypen hapettuminen nitraatiksi (nitrifikaatio)
2. ja 3. Nitraattitypen pelkistyminen ilmakehään haihtuvaksi typpikaasuksi (denitrifikaatio)
4. Liuenneen fosforin sitoutuminen maaperään
5. Kiintoaineen ja siihen sitoutuneen fosforin sedimentoituminen
6. Liuenneen fosforin sitoutuminen vedessä oleviin, sedimentoituviin kiintoainehiukkasiin
7. Ravinteiden kerääntyminen kasvavaan biomassaan
8. Ravinnepitoisen, tulevan veden sisältämän tai kosteikon kuolleesta biomassasta muodostuvan orgaanisen aineen laskeutu-
minen kosteikon pohjalle.
(lähde: http://www.reid-crowther.com/info centre/tp wetland.htm
Kuva 1. Ravinteita pidättävät prosessit kosteikossa.
Laskeutusaltaisiin verrattuna kosteikkojen etuna on kasvillisuus, mikä enti-
sestään hidastaa veden virtausnopeutta. Tämä voimistaa laskeutumista ja toisaal-
ta kasvillisuus toimii kiintoaineksen tarttumispintoina (Brix 1997). Petticrew &
Kalff´in (1992) tutkimuksessa makrofyyttikasvillisuus alensi merkittävästi veden
virtausnopeutta pohjan läheisyydessä. Tämä lisäsi hienoimman kiintoainejakeen
(savi, Ø <2 m) laskeutumista, mitä kasvittomilla laskeutusaltailla ei juurikaan
tapahdu (Häikiö 1998). Kiintoaineksen tarttuessa jatkuvasti kasvien pintaan, siitä
muodostuu suurempia muruja, jotka putoavat kosteikon pohjalle.
2.2 Fosforin pidättyminen
Kiintoaineen laskeutuminen on myös fosforin pidättymisessä tärkeä mekanismi,
koska valtaosa (75%) maatalouden valumavesien fosforista on kiintoaineeseen si-
toutunutta (Pietiläinen & Rekolainen 1991). Partikkelimaisesta fosforista merkittä-
vä osa on sitoutunut hitaimmin laskeutuvaan saviainekseen, koska pienten savi-
hiukkasten fosforia pidättävä pinta-ala suhteessa massaan on suuri (Hartikainen
1982a). Ekholmin (1998) mukaan hiukkasmainen fosfori ei ole leville suoraan käyt-
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Veden fosforilla ja maa-ainekseen sitoutuneella fosforilla on tietty tasapaino-
tila. Tasapainotila ja sen muutoksen suunta riippuu veden ja maan fosforipitoi-
suuksista sekä maan ja veden määräsuhteista. Luonnossa tasapainotila ei juuri-
kaan ole pysyvä vaan vaikuttavista tekijöistä jokin muuttaa sitä jatkuvasti. Esim.
valuvan veden määrä muokkauskerroksessa on tällainen jatkuvasti muuttuva te-
kijä, joka taas vaikuttaa kosteikkoon tulevan veden fosforipitoisuuksiin.
Kosteikon maa-ainekselle voidaan määrittää ns. EPC-arvo (equilibrium
phosphate concentration) kuvaamaan tilaa, jossa ei enää tapahdu fosforin netto-
vapautumista eikä -sitoutumista (Taylor & Kunishi 1971). Teoriassa kosteikkoon
tulevan veden liuenneen fosforin (DRP) pitoisuuden ylittäessä EPC:n fosforia si-
toutuu kosteikon maa-ainekseen ja vastaavasti EPC:n alittuessa fosforia vapautuu
maa-aineksesta kosteikon veteen. Kosteikko voi tietyissä olosuhteissa lisätä liu-
enneen fosforin kuormitusta. Kosteikon fosforinpidätyskyvyn (tai -vapauttamis-
riskin) tarkka arviointi laboratorio-oloissa määritetyn EPC:n perusteella on vaike-
aa, koska uuttosuhde vaikuttaa voimakkaasti fosforin reaktioihin.
Kosteikoissa maa-vesisuhde voi vaihdella äärimmäisyydestä toiseen. Ajoit-
tain huomattava osa vedestä virtaa kosteikon läpi olematta lainkaan kosketukses-
sa kosteikon maaperän kanssa. Mitä korkeampi maaperän EPC on verrattuna kos-
teikkoon tulevan veden DRP-pitoisuuteen, sitä todennäköisemmin kosteikko on
fosforin kuormituslähde. Kun maan EPC nousee veden pH:n noustessa (Hartikai-
nen 1981), kosteikon tasapainotilanteessa tulevan valumaveden pH:n kohoami-
nen saattaa aiheuttaa fosforin vapautumista. Fosforin pidättymistä taas edesaut-
tavat kosteikon maa-aineksen korkea rauta- ja alumiinipitoisuus, matala fosforipi-
toisuus sekä alle 7 pysyttelevä pH ja hapelliset olosuhteet (esim. Andersen 1974,
Richardson 1985, Verhoeven & Meuleman 1999).
2.3 Typen pidättyminen
Kosteikko-olosuhteet ovat usein edulliset denitrifikaatiolle (nitraattitypen pel-
kistyminen typpikaasuksi mikrobitoiminnan seurauksena), jota yleisesti pidetään
kosteikon merkittävimpänä typenpoistoprosessina (esim. Howard-Williams 1985,
Leonardson 1994, Willems ym. 1997). Denitrifikaatiobakteerien aktiivisuutta sää-
televät kosteikossa olevan orgaanisen aineen määrä, tulevan veden nitraattipitoi-
suus, happiolot, lämpötila, pH ja veden viipymä kosteikossa. Denitrifikaatiota on
havaittu 0-30°C:n lämpötiloissa siten, että 10°C:n nousu kiihdyttää denitrifikaati-
on nopeutta 1,5-3 -kertaiseksi. Denitrifikaatiolle edullisin pH on 6,5-8,0 (Leonard-
son 1994, Verhoeven & Meuleman 1999).
Valumaveden mukana kosteikkoon tulevan orgaanisen kiintoaineen laskeu-
tuessa siihen sitoutuneet ravinteet jäävät myös kosteikkoon. Tällä tavalla poistu-
va typpimäärä ei ole erityisen merkittävä, koska maatalouden valumavesien ty-
pestä valtaosa on liuenneessa muodossa esiintyvää nitraattityppeä (Rekolainen
ym. 1992). Orgaanisen aineen laskeutuminen sekä kosteikossa hajoavat ja pohjaan
laskeutuvat kasvinjätteet kasvattavat kosteikon orgaanista pohjakerrosta. Resus-
pension seurauksena pohjan sedimenttiä saattaa lähteä uudestaan liikkeelle, mut-
ta pitkällä aikavälillä sedimenttiä kerrostuu kosteikon pohjalle lisää (Davis & van
der Valk 1983, Howard-Williams 1985).
Kasvillisuus vaikuttaa typen pidättymiseen kosteikoissa monella tasolla; vir-
taaman hidastuminen pidentää viipymää, mikroympäristöjen muodostuminen
kasvien pinnoille ja pohjaan sekä juuriston pohjaa hapettava vaikutus tehostavat
kukin typen poistumista kierrosta denitrifikaation kautta. Toisaalta, kilpailu epä-
orgaanisesta typestä sekä liiallinen hajoava aines pohjassa hidastavat typen pois-
tumista kosteikoista.
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2.4 Ravinteiden kerääntyminen kasvillisuuteen
Kosteikkokasvillisuus on yleensä runsasta, joten kasvien tarvitsemat ravinnemää-
rät voivat olla huomattavia. Kasvien kautta tapahtuva ravinteiden nettopidätty-
minen on kuitenkin vähäistä, ellei kasvillisuutta niitetä ja poisteta kosteikosta.
Hajoavista kasvinjätteistä vapautuu ravinteita (esim. Richardson 1985, Brix 1997)
ja vesikasvit saattavat ajoittain jopa lisätä ravinnekuormitusta. Carignan & Kalff
(1980) tutkivat 9 tavanomaista makrofyyttikasvia ja totesivat kasvuun käytetystä
fosforista 72 % olleen peräisin pohjasedimentistä. Toisaalta tämä viivästyttää maa-
perän fosforinsitomiskapasiteetin loppumista ja siten pidentää kosteikon teho-
kasta käyttöikää (Lantzke ym. 1999). Tällä perusteella kosteikkokasvien säännöl-
lisellä poistamisella on suuri merkitys kosteikon puhdistuskykyyn. Suoraan ve-
destä tapahtuva ravinteiden käyttö kasvaa veden ravinnepitoisuuksien kasvaessa
(Rattray ym. 1991).
Rakennettavan kosteikon käynnistysvaihe, jolloin kosteikon kasvillisuus sekä
kasvinjätteiden muodostama orgaaninen pohja-aines muodostuvat, voi kestää 5-
10 vuotta (Kadlec 1989). Käynnistysvaiheen aikana pidättyy suuria ravinnemääriä
elävään ja kuolleeseen biomassaan: 60 % kosteikkoon tulevan veden käyttökel-
poisesta typestä ja 12 % kasveille käyttökelpoisesta fosforista (Kadlec & Hammer
1988). Tätä seuraavassa stationäärisessä vaiheessa pidättyminen on huomattavas-
ti vähäisempää: 1,4 % typestä ja 0,7 % fosforista. Puu- tai pensaskasvit pidättävät
ravinteita tavallisiin kosteikkokasveihin (kuten kaislat ja ruo‘ot) verrattuna pi-
tempään puuaineksen määrän kasvaessa. Mm. Peterjohn & Correllin (1984) sekä
Lowrancen ym. (1985) mukaan kosteikon puuaines voi sitoa huomattavia ravinne-
määriä. Erityisen tehokkaita tässä suhteessa ovat pajupensaat. Mander ym. (1991)
arvioivat pajupensaikon ravinteiden pidätyskapasiteetin kaksinkertaiseksi leppä-
metsikköön ja kolminkertaiseksi nurminiittyyn verrattuna.
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Vesiensuojelukosteikkojen
toimintaedellytykset
Vesiensuojelukosteikkojen keskeisin tavoite on parantaa valuma-alueelta tulevan
valumaveden laatua. Suomen olosuhteissa valuma-alueilta vesistöihin tuleva kuor-
mitus on suuren vesimäärän ja suhteellisen matalien pitoisuuksien tulo. Tämä ra-
joittaa jo lähtökohtaisesti kosteikon toimintaedellytyksiä, mikä on kosteikkojen
suunnitteluvaiheessa otettava huomioon. Yläpuolisen valuma-alueen maan käyt-
tö ja ominaisuudet yhdessä sääilmiöiden kanssa määräävät kosteikkoon tulevan
kuormituksen määrän ja laadun. Kosteikon toimivuuden kannalta on oleellista,
että valumavedet ovat selvästi luonnontilaisia vesiä kuormittuneempia. Kostei-
kon toimintaan vaikuttaa lukuisa joukko tekijöitä, jotka joko rajoittavat kostei-
kon toimivuutta tai joilla voidaan taata kosteikkojen haluttu vaikuttavuus.
3.1 Kosteikon maaperä
Veteen liuenneen fosforin sitoutuminen maaperään edellyttää hapellisia olosuh-
teita. Nämä saavutetaan parhaiten matalan vesipinnan omaavissa kosteikoissa,
joissa liuenneen hapen pitoisuus vedessä ja ylimmässä maakerroksessa on yleensä
korkea (Reddy & D’Angelo 1994). Christensen & Andersen (1997) tähdentävät kas-
vien juuriston huokosvettä hapettavaa ja fosforin pidättymistä edistävää merki-
tystä. He havaitsivat tässä suhteessa merkittävän eron vertaillessaan uposlehtistä
kasvillisuutta sisältävää ja kasvitonta sedimenttinäytettä. Fosforinpoisto on sitä
tehokkaampaa, mitä suurempi osuus vedestä on kontaktissa kiintoainehiukkas-
ten kanssa. Kosteikon maaperän fosforipitoisuus ei kuitenkaan saa olla liian kor-
kea suhteessa tulevan veden pitoisuuteen.
Orgaanisen hiilen määrä, mikä on yksi tärkeimmistä denitrifikaatiota rajoit-
tavista tekijöistä, voi mineraalimaalle perustetun kosteikon alkuvaiheessa olla
vähäinen. Kosteikon kehittyessä tilanne paranee kasvillisuuden muodostuessa ja
kuolleen eloperäisen aineksen laskeutuessa kosteikon pohjalle. Merkittävä seikka
denitrifikaation kannalta on hapettomien mikrobivyöhykkeiden muodostuminen
kosteikkoon. Denitrifikaatiobakteerit käyttävät orgaanisen aineen hajottamiseen
ensisijaisesti veteen liuennutta happea, mutta sen puutteessa ne ottavat tarvitse-
mansa hapen nitraatista. Hapellisen pintamaakerroksen syvyys kosteikossa saat-
taa vaihdella muutamasta mm:stä n. 2 cm:iin (Reddy & D’Angelo 1997).
Typen- ja fosforinpoisto asettavat vastakkaiset vaatimukset kosteikon maa-
perälle. Denitrifikaatio edellyttää hapettomia vyöhykkeitä sedimentissä, mikä li-
sää fosforin vapautumisriskiä. Denitrifikaatiota edistävien orgaanisten maalajien,
joissa rauta- ja alumiinipitoisuus on yleensä matala, on todettu olevan fosforinpi-
dätyskyvyltään selvästi mineraalimaita heikompia (Richardson 1985, Richardson
& Marshall 1986). Orgaanisten maiden fosforinpidätyskyvystä on kuitenkin tur-
vetuotannon valumavesien puhdistuksessa saatu suomalaisissa tutkimuksissa
(Ihme ym. 1991, Heikkinen ym. 1994) hyviä tuloksia. Tutkijat arvioivat turvetuo-
tannon valumavesien korkean rautapitoisuuden ja raudan kerääntymisen pinta-
valutuskentän yläosaan olevan eräs syy hyvään tulokseen.
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3.2 Kasvillisuus ja mikrobitoiminta
Makrofyyttikasvillisuuden tärkein merkitys vedenpuhdistuksessa on sen fysikaa-
lisilla vaikutuksilla (Brix 1997). Kasvillisuus stabiloi kosteikon maaperää vähentä-
en eroosio- ja resuspensioriskiä. Kasvillisuus hidastaa veden virtausnopeutta, mikä
edistää kiintoaineen sedimentoitumista. Kiintoainetta poistuu vedestä myös kas-
villisuuteen suodattumalla. Lantzken ym. (1999) mukaan kasvillisuuden rooliin
fosforinpoistossa kuuluu paitsi suora liuenneen reaktiivisen fosforin otto, myös
liuenneen ei-reaktiivisen fosforin assimiloituminen kasvillisuuden pintaan (biofil-
mi). Talvehtiva kasvillisuus yhdessä lumipeitteen kanssa muodostaa tehokkaan,
kosteikon maaperän jäätymistä ehkäisevän eristyskerroksen. Kasvillisuus tarjoaa
mikrobeille runsaasti kasvualustaa, mikä edistää denitrifikaatiota. Lisäksi kasvien
juuristo vapauttaa sedimenttiin happea, mikä on edullista paitsi fosforin pidätty-
miselle myös denitrifikaatiolle, joka tehostuu näin syntyvien hapettomien ja ha-
pellisten vyöhykkeiden rajapintojen muodostamien mikroympäristöjen ansiosta
(Brix 1997).
Useissa tutkimuksissa korostetaan sedimentissä tapahtuvaa denitrifikaatio-
ta. Erikssonin & Weisnerin tutkimuksessa (1997) vedenalaisen kasvillisuuden (pää-
asiassa Potamogeton pectinatus l. hapsivita) sekä lankamaisen viherlevän pinnalla
tapahtuva denitrifikaatio oli jopa merkittävämpää kuin sedimentissä tapahtuva
denitrifikaatio. Tämä edellytti runsasta kasvillisuutta. Typenpoistolle on edullista,
jos kosteikossa esiintyy sekä vedenalaista että vedenpinnan yläpuolelle ulottuvaa
makrofyyttikasvillisuutta. Yläpuolelle ulottuva kasvillisuus tuottaa enemmän kos-
teikkoon sedimentoituvaa orgaanista ainetta kuin vedenalainen, joka puolestaan
itsessään tarjoaa runsaan kasvualustan denitrifikaatiobakteereille (Weisner ym.
1994).
3.3 Veden lämpötila
Veden lämpötilan noustessa denitrifikaatiobakteerien aktiivisuus kasvaa. Kiinto-
aineksen ja hiukkasmaisen fosforin sedimentoitumiseen lämpötila ei vaikuta ve-
den jäätymistä lukuun ottamatta. Liuenneen fosforin adsorptio- ja desorptioreak-
tioita lämpötilan nousu nopeuttaa (Yli-Halla & Hartikainen 1996). Manderin &
Mauringin (1997) tutkimuksessa verrattiin ravinteiden pidättymistä yli ja alle -5
°C:n lämpötiloissa, eikä merkittäviä eroja puhdistustuloksissa havaittu. Tutkimus-
periodiin ei sisältynyt niin kylmiä jaksoja, että kenttä olisi jäätynyt pohjaan saak-
ka, joten veden virtaaminen talvisin jääkerroksen alapuolella mahdollisti puhdis-
tumisprosessien jatkumisen myös kylminä vuodenaikoina.
Jenssenin ym. (1994) mukaan hyviin puhdistustuloksiin on mahdollista pääs-
tä kylmissäkin olosuhteissa, mutta se edellyttää pitkää viipymää. Kosteikon tulisi
olla riittävän syvä, jotta veden jäätymistä ei tapahtuisi pohjaan saakka. Tällöin jää-
ja lumikerros toimivat eristeenä, jonka alla puhdistusprosessit voivat jatkua. On
kuitenkin huomattava, että em. norjalaisessa ja eestiläisessä tutkimuksessa oli tut-
kittu maatilojen jätevesiä, joten kosteikkoihin tuleva vesi on ollut luonnon vesiä
lämpimämpää, vedentulo tasaista ja pitoisuudet korkeita.
Joka tapauksessa Suomessa kylmä ilmasto rajoittaa talvijaksoilla denitrifi-
kaatiota. Xue ym. (1999) mittasivat denitrifikaationopeudeksi 11,8 mg N m-2 h-1
+25 °C:ssa ja 2,0 mg N m-2 h-1 +4 °C:ssa. Oloissamme lieneekin vaikeata päästä
esim. Huntin ym. (1999) mittaamaan tulokseen USA:n Pohjois-Carolinassa: vuo-
tuinen typpipoistuma kosteikossa oli 37 %. Toisaalta talvikauden valunnan osuus
kokonaisvalunnasta on yleensä pieni.
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3.4 Tulevan veden määrä ja pitoisuudet
Keväällä lumen sulamisvaiheessa sekä syyssateiden jälkeen valumat ovat suuria
verrattuna kesän ja talven valuntoihin. Koska vuotuisesta valunnasta ja sen muka-
na ainehuuhtoumasta valtaosa tulee lyhyinä tulvahuippukausina (esim. Walling &
Webb 1981, Rekolainen ym. 1991), on kosteikon tulva-aikainen toiminta ratkaise-
van tärkeää. Jos hydrologinen kuormitus on liian suuri, kosteikoihin tulevan ve-
den viipymä jää lyhyeksi ja puhdistusprosessien vaikutukset vähäisiksi. Runsas-
vetisimpinä vuosina kosteikkojen aiheuttama ravinteiden nettolisäys on mahdol-
lista mm. resuspension vuoksi (ks. 2.1). Valuma-alueen ominaisuuksista pellon
osuus, kaltevuussuhteet, valuma-alueen koko, muoto, maanpinnan karkeus, tiivi-
ys ja kasvipeitteisyys vaikuttavat valuntojen äärevyyteen.
Kosteikon varastotilavuuden suurentaminen pidentää viipymää. Varastotila-
vuutta voidaan suurentaa laajentamalla kosteikon pinta-alaa, syventämällä kos-
teikkoa tai järjestämällä kosteikkoon tulva-alueita tai niittyjä. Kaivuukustannus-
ten ja alapuolisen vesistön kuormittumisen vuoksi kosteikon syventäminen kai-
vamalla tulee kyseeseen vain rajoitetusti. Kosteikossa tarvittava viipymä tulisi
turvata laajentamalla kosteikon pinta-alaa valuma-alueeseensa nähden riittävän
suureksi. Tämä edellyttää kosteikolle soveltuvaa luontaista perustamispaikkaa.
Ahtaaksi mitoitettujen kosteikkojen hyödyt jäävät vähäisiksi. Esim. Peverly
(1982) totesi typen ja fosforin nettopidättymistä tapahtuneen kahdesta tutkimus-
vuodesta vain toisena, jolloin kosteikon läpi virrannut vesimäärä oli puolet ensim-
mäisen tutkimusvuoden vesimäärästä. Samaan viittaavat Häikiön ym. (1998) tu-
lokset pienien laskeutusaltaiden vaikutuksista. Suomen olosuhteissa kosteikon
mitoituksen tekee hankalaksi valunnan epätasainen ajallinen jakautuminen.
Valuma-alueelta tulevan veden pitoisuuksiin vaikuttavat osittain samat teki-
jät kuin valunnan äärevyyteen. Esim. veden kiintoainepitoisuuteen vaikuttaa ve-
den virtausnopeus, mihin puolestaan vaikuttavat esim. valuma-alueen kaltevuus-
suhteet. Yläpuolisen valuma-alueen pääasiallinen maalaji puolestaan määrää kos-
teikkoon tulevan kiintoaineen raekokojakauman, mikä vaikuttaa ratkaisevasti kiin-
toaineen pidättymiseen kosteikossa.
Liuenneen fosforin tehokas ja pitkäaikainen sitoutuminen kosteikkoon edel-
lyttää, että tulevan veden liuenneen fosforin pitoisuus on kosteikon maaperän
EPC:tä (ks. 2.2) selvästi korkeampi. Maatalouden valumavesissä tämä pitoisuus on
luonnontilaisiin vesiin verrattuna korkeampi. Pietiläinen & Rekolainen (1991) ovat
todenneet Suomen maatalousvaltaisten valuma-alueiden liuenneen fosforin pitoi-
suuden olevan metsävaltaisiin valuma-alueisiin verrattuna kymmenkertainen.
Maatalouden valumavesissä on yleensä myös runsaasti typpeä, josta valtaosa on
nitraattimuodossa.
Typen ja fosforin pidättyminen on sitä tehokkaampaa, mitä korkeampia näi-
den aineiden pitoisuudet ovat kosteikkoon tulevassa vedessä. Tämä tulisi ottaa
huomioon jo suunnitteluvaiheessa erityisesti kosteikkojen sijoittelukysymykse-
nä. Yläpuolisen valuma-alueen pinta-alan kasvaessa peltoisuus tavallisesti piene-
nee ja valumavesien pitoisuudet alenevat. Tällöin odotettavissa oleva puhdistus-
tulos kosteikon pinta-alaa kohden ei ole yhtä hyvä kuin peltojen, karjasuojien tms.
läheisyydessä.
Korkeimmillaan viljelyalueiden valumavesien pitoisuudet ovat pellon reu-
nalla. Pelloilta lähtevän veden pitoisuudet tavallisesti kuitenkin alenevat valta-
ojissa niiden sekoittuessa muun valuma-alueen vesiin. Kosteikon sijoittelussa tu-
leekin tarkastella kahta asiaa: valuma-alueelta tulevan kokonaisvesimäärän hal-
littavuus ja veden pitoisuuksista riippuva puhdistettavuus.
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3.5 Valuma-alueen ominaisuudet
Valuma-alueen koko, valuma-alueen peltoisuus ja puuston määrä ovat mm. teki-
jöitä, jotka vaikuttavat alueen valumiin ja kosteikon mitoitukseen. Suomessa sa-
tunnaisesti valittujen valtaojallisten peltokuvioiden yläpuolinen valuma-alue on
puolella tapauksista alle 0,36 km2 ja neljänneksellä tapauksista yli 1,34 km2. Ylä-
puolisen valuma-alueen peltoisuus taas oli puolella tapauksista 24 % ja neljännek-
sellä yli 50 % (Puustinen ym. 1994, Puustinen ym. 2000). Peltokuvioiden yläpuoli-
sen valuma-alueen keskimääräiset ominaisuudet tarjoavat hyvät edellytykset kos-
teikkojen palauttamiselle tai uusien perustamiselle.
Ylivirtaaman mukana tulee pääosa vuoden kokonaisvirtaamasta ja kokonais-
kuormituksesta. Kosteikkojen täytyy toimia tehokkaasti juuri ylivirtaamien aika-
na, muutoinhan niistä ei teoriassakaan voi olla vesiensuojelullisesti merkittävää
hyötyä. Yhden vuorokauden viipymä kevään keskimääräisessä ylivaluntatilan-
teessa (MHq) edellyttää kosteikon kooksi keskimäärin 2,4 % valuma-alueen pin-
ta-alasta ja 3 vrk:n viipymä jo 8 % valuma-alueesta (Koskiaho & Puustinen 1998).
Jälkimmäinen viipymävaatimus ei kuitenkaan ole realistinen.
Kosteikkojen perustaminen on yksinkertaisinta tehdä palauttamalla ne alku-
peräisille sijoilleen. Tyypillisesti kosteikot ovat sijainneet notkoissa, joiden pohjal-
la on kulkenut matalahko luonnon uoma. Kosteikkoina tai tulva-alueina toimineet
notkotasanteet ovat tavallisesti kuivatettu viljelykäyttöön, joten niiden palautta-
minen alkuperäiseen tilaansa on periaatteessa helposti tehtävissä. Suuri kosteik-
kojen yhteispinta-ala valuma-alueella leikkaa valuntahuippuja ja ne toimivat tul-
van tasaajina.
Säännöllisesti tulvan alle jäävät rantapeltojen osat tai vetiset rantapellot on
järkevää jättää kokonaan kosteikoiksi. Tästä saatava vesiensuojelullinen hyöty on
toisaalta siinä, että tulvavesi ei enää pääse huuhtelemaan pellon ravinteita ja toi-
saalta pellolta tuleva pintavalunta puhdistuu pellon ja vesistön välisessä kostei-
kossa. Näissä tilanteissa kosteikon alle jäävän pellon osien muokkauskerroksen
fosforimäärät on tutkittava erikseen ennen kosteikon perustamista. Tulville alttii-
den peltojen suojaaminen penkereillä on vesiensuojelun kannalta edullista. Ra-
kentamalla tulvapenkereet hiukan etäämmälle rannasta, rannan ja penkereen vä-
liin voi helposti muodostaa kosteikkoalueen.
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Kosteikkotyypit ja Suomessa
toteutetut hankkeet
Ravinteita pidättävät kosteikkoprosessit edellyttävät tavoitteista riippuen erilai-
sia kosteikkoratkaisuja tai kosteikon osia. Maiseman ja monimuotoisuuden ta-
voitteisiin nähden voidaan päätyä epätoivottuihin loppuratkaisuihin riippuen sii-
tä, minkä kuormittavan tekijän tai tekijöiden alentaminen on asetettu etusijalle.
Kosteikoissa, joissa vesiensuojelulliset hyödyt ovat alun pitäenkin rajalliset, jää
mahdollisuuksia muille tavoitteille enemmän. Valumavesien käsittelyssä vesien-
suojelutavoitteita tulisi pitää ensisijaisena lähtökohtana, johon muut ympäristö-
tavoitteet sovitetaan mahdollisimman hyvin.
Kosteikkoja on tutkittu useissa maissa jo pidemmän aikaa. Leonardson (1994)
on koonnut kirjallisuudesta tietoja ravinteiden pidättymisestä erityyppisiin kos-
teikkoihin (taulukko 1). Kosteikkoja vertailtaessa on huomattava, että niiden te-
hokkuuteen vaikuttavat olosuhteet ovat vaihdelleet äärimmäisyydestä toiseen.
Kosteikkoihin tulevaa vettä on joko säännöstelty tai ei ole, tuleva vesi on joko
jätevettä tai lähes puhdasta valumavettä tai kosteikot ovat olleet rakennettuja tai
luonnontilaisia kosteikoita.
Viiden alimman kosteikkotyypin koejärjestelyissä virtaamaa ja/tai ravinne-
kuormitusta on säännöstelty (taulukko 1). Tulokset viittaavat siihen, että opti-
moimalla tulevan veden määrää ja laatua sopivalle tasolle voidaan päästä jopa 100
%:n fosfori- ja 90 %:n typpireduktioon. Samansuuntaisia tuloksia on saanut myös
Mitsch (1992), jonka Pohjois-USA:ssa tekemissä tutkimuksissa rakennetut kostei-
kot pidättivät säännöstellyn veden fosforista 63-96 %, mutta luonnonkosteikot 4-
10 %. Maatalouden valumavesien käsittelyssä valumavesien säännöstelyä ei ole
helppo toteuttaa. Joissakin tapauksissa mitoitusvirtaamaa suurempien vesimääri-
en ohjaaminen kosteikon ohi on toteutettavissa, mutta tätä pienempien virtaami-
en vaihtelu on kokonaan luonnon säätelemää.
Kaislavaltaisilla soilla fosforireduktioiden ero oli huomattava (taulukko 1).
Tanskalaisissa kosteikoissa käsiteltiin maatalouden valumavesiä (Hoffmann 1985,
Jørgensen ym. 1988) ja amerikkalaisissa jätevesiä (Nichols 1983). Tanskalaisissa
kosteikoissa ravinteita vapautui enemmän kuin pidättyi. Erityisen suuri fosforin
vapautumisriski syntyy, jos laimeita valumavesiä ryhdytään käsittelemään kos-
teikossa, jonka maaperän P-luku on korkea. Tämän kaltainen tilanne saattaakin
olla syynä em. tanskalaisten saamiin heikkoihin kosteikkovaikutuksiin. Tulevan
kosteikon paikan maaperän fosforipitoisuus tuleekin selvittää ennen kosteikon
rakentamista ja tarvittaessa poistaa runsaasti fosforia sisältävä pintamaakerros.
Janssonin ym. (1994) arvion mukaan Etelä-Ruotsin olosuhteissa on epätoden-
näköistä laajamittaisellakaan kosteikkojen toteuttamisella yli 15 % typpikuormi-
tuksen väheneminen valuma-aluetasolla. Pääasiallinen syy tähän on talviaikaisen
valunnan suuri osuus kokonaisvalunnasta. Toisaalta kosteikkojen merkitystä kuor-
mituspuskurina ei pidä vähätellä ja siihen voidaan vaikuttaa kiinnittämällä erityis-
tä huomiota mitoitukseen. Onhan valuma-alueen mittakaavassa kuormituksen
potentiaalinen 10-15 % väheneminen yhden menetelmän avulla merkittävä asia.
Menetelmän hyödyllisyys on lopulta mitattavissa kustannustehokkuuden perus-
teella.
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Taulukko 1. Ravinteiden pidättyminen eri tyyppisissä kosteikoissa (Leonardson 1994). Tuleva kuormitus on ilmoitettu
kosteikkoalaa kohden.
Kosteikkotyyppi Kokonaistyppi KokonaisFosfori
Kuormitus Poistuma Viitteitä Kuormitus Poistuma Viitteitä
(kg ha-1a-1) (%) (kpl) (kg ha-1a-1) (%) (kpl)
Lammikot 35...280 000 -14...+28 7 0.7...8 -44...+36 2
Jätevesilammikot 26 000(1 +8 1 340...570(2 +59...+68 2
Pohjoiset puustoiset suot ja
soistuneet kangasmetsät 15...36  -1...+1 1 0.4...27(2 -25...+90 2
Puustoiset suot 105 +5 1 3 +17 1
Ajoittain tulvivat niityt 400...800 ±0...+13 2 4.1...18 -48...+20 1
Rakennetut kosteikot, yhden-
suuntaisiin kanaviin istutettu















-P 840...5 250(3 +52...+63 2 18...180(3 -300...-25 2
Kaislavaltaiset suot, ruoikot,
jätevesikuormitus 15...4 300(1 +1...+90 2 10...770(2 +20...+96 2
Juurakkopuhdistamot 900...14 500(1 +9...+87 3 110...4 015(2 0...+90 3
Suodatuskosteikot 1 710...2 040(1 +57...+76 2 375...445(2 +99...+100 1
(1 jätevettä ja/tai kuormitusta lisätty nitraatilla
(2 jätevettä ja/tai kuormitusta lisätty fosforilla
(3 keinotekoisesti aikaansaatu luonnonkuormitusta vastaava kuormitus/pitoisuus
4.1 Avovesipintaiset kosteikot
Avovesipintaiset lammikot ovat suotuisissa olosuhteissa tehokkaita typen poista-
jia. Kuusmetsin ja Mauringin (1996) mukaan rakennetuissa avovesikosteikoissa
levät, kelluvat kasvit ja makrofyytteihin kiinnittyneet mikro-organismit ovat ve-
denpuhdistuksessa keskeisiä. Denitrifikaatiolle suotuisat hapettomat olosuhteet
muodostuvat tällaisen kosteikon pohjalle helposti, koska orgaanisen aineen ha-
joamisessa kuluu enemmän happea kuin syvän vesikerroksen alla olevaan pohja-
kerrokseen pääsee ilmasta diffuusion kautta tulemaan (Leonardson 1994).
Viipymältään pienet lammikot tai laskeutusaltaat eivät ole osoittautuneet
käytännössä erityisen tehokkaiksi (taulukko 1, Häikiö 1998). Tämä johtuu ilmei-
sesti siitä, että pääosa vedestä ei kosteikon läpi virratessaan ole kosketuksessa
maaperän ja kasvillisuuden kanssa. Siten laskeutusaltaan mahdollisuudet pidättää
liuenneita ravinteita ovat vähäiset ja ainoaksi puhdistusmekanismiksi jää laskeu-
tuminen, mikä poistaa vain karkeimpia kiintoainejakeita.
4.2 Kasvillisuuskosteikot ja tulva-alueet
Märillä, jatkuvasti veden peittämillä niityillä on havaittu tanskalaisissa tutkimuk-
sissa korkeita typpi- ja fosforireduktioita (Brüsch & Nilsson 1990, Hoffmann ym.
1993). Leonardsonin (1994) mukaan jatkuva, hidas läpivirtaaminen oli tärkein syy
korkeisiin pidättymislukuihin. Pitkään viipymään yhdistynyt maaperän suuri hyd-
raulinen kapasiteetti ja luultavasti korkeat rauta- ja alumiinipitoisuudet saivat ai-
kaan suuret fosforireduktiot. Typenpoistossa myös kaislavaltaiset suot näyttäisi-
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vät olevan tehokkaita. Molemmille kosteikkotyypeille on ominaista runsas orgaa-
nisen aineksen määrä. Tämä saattaa olla viipymien ohella merkittävin selitys hy-
viin tuloksiin. Satunnaisesti veden peittämien tulvaniittyjen kyky pidättää ravin-
teita on taulukon 1 tulosten mukaan vaatimaton.
4.3 Yhdistelmäkosteikot
Avovesipintaisten ja kasvillisuuskosteikkojen hyvät ominaisuudet voidaan yh-
distää samassa kosteikossa. Tällaisessa yhdistelmäkosteikossa syvä avovesipin-
tainen osa tulisi tehdä matalamman kasvillisuusosan yläpuolelle veden virtaus-
suunnassa katsottuna. Tällöin syvemmän, toisinaan hapettoman allasosan pohja-
aineksesta mahdollisesti liukeneva fosfori voidaan matalan loppuosan hapellisis-
sa oloissa sitouttaa uudelleen maaperään (Leonardson 1994). Hyvään puhdistus-
tulokseen yhdistelmäkosteikolla on päästy mm. Eestissä kolmen lammikon (yh-
teispinta-ala 0,1 ha) ja ruokohelpikosteikon (pinta-ala 0,24 ha) yhdistelmällä, jota
käytettiin 600 lehmän karjatilan jätevesien puhdistamiseen (Mander & Mauring
1997). Vuosina 1989-1995 tehtyjen mittausten mukaan typpeä pidättyi keskimää-
rin 67 % ja fosforia 80 %. Tässä on huomattava, että kosteikkoon tulevan jäteveden
pitoisuudet ovat moninkertaisia maatalousvaltaisten valuma-alueiden vesiin näh-
den.
4.4 Suomessa toteutetut kosteikot ja niiden mitoitus
Ensimmäisellä ympäristötukikaudella (1995-1999) laskeutusaltaita tehtiin kosteik-
koja enemmän. Laskeutusaltaiden suosio saattaa osin johtua altaiden hyödynnet-
tävyydestä esim. kasteluvesivarastona sekä niiden vaatimasta pienemmästä pin-
ta-alasta. Toisaalta kosteikkojen perustamisesta ei meillä ollut juuri aikaisempia
kokemuksia. Kosteikkojen ja laskeutusaltaiden perustaminen painottui Uudelle-
maalle, Varsinais-Suomeen ja Pohjanmaalle.
Ruohtulan (1996) ohjeiden mukaan laskeutusaltaiden pinta-alan tulisi olla
vähintään 0,1 % koko valuma-alueesta (pelto-% <50) tai 0,2 % valuma-alueen pel-
toalasta (pelto-% >50 ) ja kosteikkojen pinta-alan 1-2 % valuma-alueesta. Ympä-
ristötuen ehdot ovat yhdenmukaiset em. suositusten kanssa. Kirjallisuuden mu-
kaan kosteikkojen tulisi olla viipymältään peräti 3-5 vrk keskimääräisen ylivalu-
man aikana (Leonardson 1994).
Ympäristötuella toteutettujen kosteikkojen mitoitusvirtaamat oli suunnitel-
missa määritetty yleisimmin kevään keskiylivaluman (MHq) mukaan. Niissä ta-
pauksissa, joissa mitoitusvirtaamatieto puuttui, MHq määritettiin jälkikäteen Seu-
nan (1983) nomogrammista. Viipymän laskemisessa tarvittava kosteikon keski-
määräinen syvyys arvioitiin 0,5 m:ksi, jos ko. tieto puuttui. Suurin osa kosteikoista
on pienempiä (taulukko 2) kuin em. suositus (1-2 % valuma-alueesta). Mediaaniar-
vo on 0,31 %. Useimpien kosteikoiden kohdalla tämä merkitsee odotettua heikom-
paa toimivuutta tulva-aikoina. Kosteikkojen viipymän mediaaniarvo on 7 tuntia.
Taulukko 2. Kosteikkojen ja laskeutusaltaiden suhteellinen ala, viipymä ja mitoitusvirtaaman laskemisessa käytetty valu-
ma (Koskiaho & Puustinen 1998).
Tyyppi Pinta-ala/valuma-alue (%) Viipymä (h) Valuma (l s-1km-2)
med. ka max. med. ka max. med. ka max.
Kosteikko* 0,31 2,84 48,7 6,9 28,2 460 153 149 250
Laskeutusallas 0,14 0,24 5,75 3,9 5,9 115 150 145 300
* Hanke voi sisältää myös laskeutusaltaan
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Kokeellisen tutkimuksen
tavoitteet ja toteutus
5.1 Kokeellisen osan rajaukset ja tavoitteet
Kenttätutkimusten tavoitteena oli tutkia kosteikkoprosessien tehokkuutta ja vai-
kutusta valumavesien laatuun. Tutkimukset tehtiin kolmella eri tyyppisellä ja ikäi-
sellä kosteikolla. Vihtiin ns. Hovin pienelle valuma-alueelle perustettiin tutkimus-
ja esittelykosteikko. Muut kaksi seurantakohdetta valittiin jo aiemmin toteute-
tuista kosteikoista. Valintakriteereinä olivat kosteikkojen koko ja tyyppi. Kaksi
jälkimmäistä kosteikkoa sijaitsevat Alastarossa ja Inkoo-Siuntiossa (Flytträsk).
Kenttäkokeissa tutkittiin kosteikkoprosesseihin vaikuttavia tekijöitä; viipy-
mää, maaperän ominaisuuksia ja tulevan veden pitoisuuksia ja näiden vaikutuksia
kiintoaine-, fosfori- ja typpikuormituksen alenemaan. Tämä toteutettiin tulevan ja
lähtevän veden seurantatutkimuksena. Yksityiskohtaisemmin tutkittiin kosteikos-
sa tapahtuvia typen reaktioita, fosforin ja maaperän reaktioita sekä kasvillisuuden
kehittymistä.
Hovin kosteikon hydrologiaa ja kiintoaineen laskeutumista tutkittiin myös
mallitarkasteluna. Kosteikosta luotiin alueen vaaitukseen ja kartoitukseen perus-
tuva x-, y- ja z-koordinaateista muodostuva tiedosto. Tätä 3-ulotteista maastomal-
lia käytettiin numeerisessa 2D-virtausmallissa (RMA2), joka arvioi vedenkorke-
uksia, vedennopeuksia ja virtaussuuntia kosteikon eri osissa erisuuruisilla tulovir-
taamilla. RMA2-mallin antamia tuloksia käytettiin kiintoaineen laskeutumismal-
lissa (SED2D). Kosteikon kannasten ja saaren vaikutuksia veden virtaukseen ja
kiintoaineen pidättymiseen arvioitiin vertaamalla em. mallien tuloksia tilantee-
seen, jossa kosteikossa ei olisi näitä rakenteellisia osia.
5.2 Taustaselvitykset ja koejärjestelyt
Maastossa toteutettuja kosteikkojen taustaselvityksiä tehtiin pääasiassa Hovin
alueella. Alastaron ja Flytträskin kosteikot olivat jo valmiita, joten niillä tehtiin
taustaselvityksiä lähinnä kasvillisuuden osalta. Flytträskissä kosteikon varastoti-
lavuuden vaihtelua erilaisissa tulvatilanteissa arvioitiin maastomittausten perus-
teella.
5.2.1 Valuma-alueet
Vihtijoen varrella sijaitseva Hovin 12 ha:n valuma-alue on kokonaan peltoa. Kos-
teikon pinta-alaosuus valuma-alueesta on 5 %. Pellon pintakaltevuus on keski-
määrin 2,8 %. Pellon maalaji sisältää Seunan ja Kaupin (1981) mukaan seuraavat
maalajitteet: savi 55 %, siltti 43 % ja hiekka 2 %. Lajitejakauman perusteella maalaji
on lähinnä hiesusavea. Valuma-alue kuuluu ympäristöhallinnon pitkäaikaisessa
seurannassa oleviin ns. pieniin valuma-alueisiin, joilla seurataan maatalous- ja
metsäalueilta tulevan hajakuormituksen määrää.
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Alastarossa Loimijokeen laskeva kosteikko on toteutettu ympäristötuen eri-
tyistuella vuonna 1996. Yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on 90 ha, josta pellon
osuus on 90 %. Peltojen maalaji on aitosavi (saveksen osuus yli 60 %). Kosteikko
koostuu avovesipintaisesta allasosasta (0,26 ha), joka toimii laskeutusaltaana ja
varsinaisesta vesisyvyydeltään matalammasta kosteikko-osasta (0,22 ha). Yhdis-
telmäkosteikon kokonais-pinta-alan (0,48 ha) osuus valuma-alueesta on 0,53 %.
Flytträskin kosteikon läpi virtaava vesi laskee Solbergån kautta Ingarskilajo-
keen ja edelleen Suomenlahteen. Alue on vanhaa järven pohjaa, joka on muodos-
tunut nykyisenlaiseksi vuonna 1988 toteutetussa kuivatushankkeessa. Valuma-
alueen pinta-ala on 20 km2, josta pellon osuus on 35 %. Valuma-alueen peltojen
maalajijakaumaa ei terkemmin tutkittu. Sen kuitenkin voidaan olettaa edustavan
tyypillisesti etelä-suomalaisten peltojen maalajijakaumaa. Tällä alueella savimaa-
lajien osuus peltoalasta on n. 64 %, hiesumaita noin 12 % ja hietamaita noin 14 %
(Puustinen ym. 1994) Kosteikon koko pinta-ala on 60 ha, mikä on 3 %
valuma-alueesta. Kosteikossa kesävesi on säädetty pohjapadolla maanpinnan ta-
saan, jolloin kosteikon vesi virtaa alueen läpi leveissä uomissa. Alivalumakaudella
veden täyttämien kanavien muodostama pinta-ala valuma-alueesta on 0,1 %, mikä
vastaa laskeutusaltaiden tyypillistä mitoitusta. Valunnan jakauman ja kosteikon
morfologian perusteella laskettu ‘tehollinen’ ala valuma-alueesta on noin 1 %.
5.2.2 Maaperä- ja maastotutkimukset
Maanäytteitä otettiin Hovissa kosteikon alle jäävästä maasta muokkauskerrok-
sesta (0-20 cm) sekä pohjamaasta (30-60 cm) maaperäkemiallisia ja -fysikaalisia
analyysejä varten. Maanäytteiden lajitekoostumus oli seuraava: saves 67-92 %,
hieno hiesu 5-14 %, karkea hiesu 3-10 %, hieno hieta 0-5 %, karkea hieta 0-3 %.
Maanäytteistä tehtiin erilaisia fosforianalyysejä maa-aineksen pidätysominaisuuk-
sien kuvaamiseksi. Laboratorioanalyysit on kuvattu luvussa 5.3.1.
Hovin kosteikon geoteknisissä maaperätutkimuksissa neljästä häiriintyneestä
pussinäytteestä ja kahdeksasta häiriintymättömästä putkinäytteestä määritettiin
vesipitoisuus, humuspitoisuus ja rakeisuus sedigrafilla. Vedenläpäisevyyden mää-
rittämiseksi tehtiin kolmesta näytteestä vedenläpäisevyys kolmiaksiaalisellissä ja
viidestä näytteestä ödometrikoe vakiokokoonpuristumisnopeudella. Kosteikon
pengeralueella tehtiin painokairauksia kolmessa pisteessä ja yhdestä pisteestä otet-
tiin 3 häiriintymätöntä näytettä, joista määritettiin tilavuuspaino, vesipitoisuus,
humuspitoisuus ja rakeisuus sedigrafilla.
Maaperätutkimusten perusteella kosteikko- ja pengeralue on geoteknisen
luokituksen mukaan lihavaa savea tai humuspitoisuudesta riippuen liejuista savea
tai savista liejua. Painokairausten perusteella alue on pehmeikköä. Kairaukset päät-
tyivät 6 -15 m syvyyteen, jossa pehmeikkö loppui. Vedenläpäisevyyskokeissa ve-
denläpäisevyys vaihteli k = 3x10-7-1,5x10-11 m/s.
Flytträskin kosteikkoalue muodostuu leveistä uomista ja laajasta tulva-alu-
eesta. Aliveden aikainen viipymä lasketaan uomien varastotilavuuden mukaan.
Keväällä vedenpinnan noustessa riittävän korkealle, vesi tulvii koko kosteikko-
alueelle. Viipymien laskemiseksi uomien tilavuus mitattiin luotaamalla poikkileik-
kauspinta-alat 50 m:n välein. Poikkileikkauksista mitattiin veden syvyys 0,5 m
välein 1 cm:n tarkkuudella. Mitattujen pisteiden perusteella laskettiin poikkileik-
kausten pinta-alat ja uomien kokonaistilavuudet. Kunkin linjan kohdalla arvioitiin
molemmilla rannoilla maanpinnan korkeus vedenpinnasta. Näiden korkeuksien
avulla tehtiin arvioita kosteikon varastotilavuuksista ja viipymistä eri valumilla.
Alastaron kosteikon taustatiedot saatiin valmiista kosteikkosuunnitelmasta,
viljelijältä ja tilan salaoja- ja viljelykartoilta.
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5.2.3 Kasvillisuuden inventointi
Hovissa kosteikon lähialueen luonnonvarainen kasvillisuus inventoitiin ennen
kosteikon perustamisvaihetta. Tarkoituksena oli kartoittaa kosteikkoon siirrettä-
väksi sopivaa kasvilajistoa sekä alueelta löytyvän, siirtoon sopivan materiaalin
määrää. Useimmat siirtoon sopivat kasvilajit kasvoivat lähialueen ojissa.
Flytträskin sekä Alastaron kosteikkojen kasvillisuuteen ja kasvilajistoon pe-
rehdyttiin myös maastossa. Flytträskin pinta-alaltaan laajan kosteikon tarkempi
kasvillisuuskartoitus oli tehty vuonna 1981 (Nybom 1981). Tällöin tehdyn kartoi-
tuksen avulla oli pyritty pyritty ennakoimaan kosteikon vedenkorkeuden muu-
toksen vaikutusta kosteikon kasvillisuuteen. Vuoden 1998 heinäkuussa arvioitiin
kosteikon keskeisen ruovikkoalueen kuntoa ja kartoitettiin sen kasvilajistoa. Alas-
taron kosteikossa kartoitettiin sen rakentamisen jälkeen levinneen kasvillisuuden
laatu ja määrä.
5.2.4 Mallikosteikon suunnittelu
Hovin kosteikon suunnittelussa tavoitteena oli toteuttaa hydrologiaan nähden
hallittavissa oleva ja samalla alueen maisemaan soveltuva kosteikko. Kosteikossa
tarvittavan viipymän ja vesistövaikutusten arvioinnissa sovellettiin eri asiantun-
tijoiden käsityksiä ja kirjallisuustietoa. Lähtökohtana oli kosteikkoihin liittyvän
tiedon mallintaminen uskomusverkkotarkastelun avulla. Uskomusverkkotarkas-
telu osoitti, että lähes kaikkeen kosteikoihin liittyvään tietoon sisältyi epävar-
muutta. Tällä perusteella Hovin kosteikon suunnittelussa päädyttiin kosteikko-
tyyppiin, jolla on potentiaaliset mahdollisuudet alentaa kaikkia kuormittavia teki-
jöitä.
Hovin valuma-alueen peltolohkolla on viljelty pääasiassa viljakasveja. Vuo-
rokauden maksimivalumaksi (MHq) on mitattu 463 l s-1 km-2. Vuosimaksimien
1980 - 1994 keskiarvo on 250 l s-1 km-2 (Seuna ja Kauppi 1981). Ohi virtaavan Vihti-
joen tulviminen keväisin läheisille pelloille asetti omat vaatimuksensa. Kosteikon
paikka oli valittava valuma-alueen alapuolelta siten, ettei se myöhemmin häiritse
itse valuma-aluetta ja sen seurantoja ja etteivät joen tulvavedet pääse kosteik-
koon.
Pohjan ja ranta-alueiden korkeussuhteiden suunnittelussa oli tavoitteena kos-
teikkoalue, joka mukautuu vaihteleville vedenkorkeuksille. Syvemmän avovesi-
alueen ja matalan osan lisäksi kosteikkoon kuuluu peltoalueen puolella matala
tulva-alue, joka liittyy aina kuivana pysyvään niittyalueeseen. Mittapadon v-auk-
ko suunniteltiin jyrkäksi (30°). Mittapato mahdollistaa 30 cm vedenkorkeuden vaih-
telun ennen leveän purkautumiskynnyksen yli virtaamista. Tällöin altaan vesipin-
ta-ala vaihtelee noin 4 500:sta vajaaseen 6 000:een m2:iin. Tämä vastaa noin 1600
m3:n vesitilavuuden muutosta ja 3 300 m3:n maksimitilavuutta.
Kuivana aikana vesi laskee siten, että vedenkorkeuden kokonaisvaihteluksi
tulee kesän 1999 perusteella n. 70 cm. Suuri varastotilavuus merkitsee sitä, että mm.
lyhytaikaiset rankkasateet eivät riitä vielä täyttämään kosteikkoa kesällä v-auk-
koon asti ja läpivirtausta tapahtuu vasta syksyllä. Kosteikko toimii siten mahdol-
lisimman tehokkaasti virtaamavaihteluiden tasaajana.
Maisemasuunnittelun tavoitteena oli saada aikaan tutkimustavoitteiden ja
rakentamisedellytysten rajoissa kosteikkoalue, joka toimisi myös mallikelpoisena
esittelykosteikkona. Kosteikkoon suunniteltiin alue veden mukana kulkeutuvan
maa-aineksen sedimentoitumiselle, syvä avoveden alue hapettomille reaktioille
sekä matala alue kosteikkokasveille ja hapellisille reaktioille (kuva 2).
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Kuva 2. Hovin kosteikon suunnitelmakartta.
Kosteikkoon johtava oja muotoiltiin loivasti mutkittelevaksi kiintoaineksen
pidätysalueeksi, minkä jälkeen seuraa syvä avovesipintainen, typen puhdistuk-
seen ja kiintoaineen varastoksi tarkoitettu osuus. Lopuksi vesi kulkee matalan,
vesikasvustoisen, fosforin pidättämiseen tarkoitetun osuuden läpi mittapadolle.
Vesi ohjataan kulkemaan eri vaiheiden läpi kahden kaivumaista muodostetun nie-
mekkeen avulla siten, että kosteikko muodostaa laajan s-kirjaimen muodon. Nie-
mekkeet, jotka pysyvät osittain kuivina myös tulvan aikaan, toimivat samalla kul-
kuyhteyksinä kosteikon eri osiin.
Patopenkereen maastollisena lähtökohtana oli matala kalliokohouma, jonka
luontevaksi osaksi penger saatiin liittymään. Maan sisällä ollutta kalliota kaivet-
tiin esiin siten, että se muodostaa yhdeltä sivultaan kosteikolle kalliorantaa. Kallio
toimii samalla näköalapaikkana, josta saa yleiskuvan kosteikkoalueesta. Kallio nä-
kyy kosteikon yksityiskohtana myös läheiselle tielle.
Tärkeä maisemaelementti on kasvillisuus. Leimaa antavana kosteikossa on
alkuperäinen kalliokohouma ja sillä kasvava pensaisto ja nuori lehtipuusto. Mm.
kalliorannan läheisyyteen istutettiin kukinnaltaan värikkäitä rantakasveja, kuten
kurjenmiekkaa ja rantakukkaa. Tarvittaessa korkeakasvuista vesikasvillisuutta
poistetaan avovesipinnan umpeenkasvun estämiseksi ja näkymien ylläpitämisek-
si. Myös tulvavyöhykkeen ja ranta-alueiden niittykasvillisuutta niitetään keskeis-
ten näkymien kohdalla.
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5.2.5 Mallikosteikon perustaminen
Kosteikon perustamisessa yleisperiaatteena oli kaivutyön taloudellisuus. Syvin,
avovesialueeksi jäävä osa sijoittui alavimmalle alueelle, missä tiivistä pohjasavea
voitiin käyttää patomateriaaliksi. Kosteikon matalassa osassa kaivutarve oli lä-
hinnä ruokamultakerroksen pois kuorimista. Ruokamultaa käytettiin maapadon
verhoiluun. Pohjasavea kaivettiin matalassa osassa vain sen verran kuin tarvittiin
virtausta ohjaavien niemekkeiden rakentamiseen. Korkeussuhteiden vaihtelut ja
ranta-alueiden linjaus pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman juohevasti toisiin-
sa liittyen, välttäen suoria rantaosuuksilta ja jyrkkiä luiskia.
Rakentamisajankohdaksi suunniteltiin touko-kesäkuuta. Vuoden 1998 kesä
oli alusta lähtien sateinen ja kesäkuun alussa traktorikaivurilla aloitetut kaivutyöt
jouduttiin keskeyttämään. Kesäkuun lopulla työt aloitettiin tela-alustaisella kai-
vinkoneella, jolla kosteikon syvä osuus saatiin tehdyksi penkereen viimeistelytöi-
tä lukuun ottamatta muutamassa päivässä. Kosteikon matalassa osassa ruokamul-
takerroksen poistamista edeltävä kyntö tehtiin heinäkuun lopulla. Sateiden edel-
leen jatkuessa traktorikaivinkoneella tehtäväksi suunniteltua ruokamullan kai-
vua ja siirtoa ei voitu tehdä. Työ saatiin tehdyksi vasta loka-marraskuussa kahdella
tela-alustaisella kaivinkoneella, joista toisessa oli viimeistelyyn soveltuva kallis-
tettava kauha.
Kosteikkoon tulevaa ojaa syvennettiin ja levennettiin mutkittelevaksi. Valu-
ma-alueelta veden mukana tulevat karkeimmat maahiukkaset sedimentoituvat
tähän osaan virtausnopeuden pienentyessä. Tulo-oja avautuu kosteikon syvään
osaan, jonka vesipinta-ala on noin 1 200 m2 ja keskisyvyys 0,7-1,0 m vedenpinnan
korkeudesta riippuen. Syvin kohta on yli puolitoista metriä. Tästä kosteikko jat-
kuu matalahkona u:n muotoisena alueena, jonka syvyys vaihtelee 0,1-0,6 m. Kuivi-
na kesinä tämä osa saattaa kuivua lähes kokonaan, jolloin veden virtaus kostei-
kosta myös loppuu.
Kesällä 1999 tehtiin kosteikon viimeistelytöitä, mm. tasattiin kosteikkoa ym-
päröiviä alueita, kaivettiin kosteikon etelä- ja itäpuolelle avo-oja, joka estää pinta-
vesien valumisen kosteikkoon valuma-alueeseen kuulumattomilta pelloilta. Li-
säksi penkereitä ja muita kosteikkoa ympäröiviä lähialueita nurmetettiin ja kos-
teikkoon rakennettiin tutkimustarkoituksia varten kaksi laituria. Rakentamisen
kustannukset kosteikkoneliömetriä kohden olivat noin 34 mk ja kaivettua maa-
kuutiometriä kohden noin 71,50 mk. Mikäli samanlainen kosteikko olisi rakennet-
tu maatilalle ilman seurantavarustusta ja siihen liittyvää työnjohtoa ja maastomit-
tausta, rakentamiskustannukset olisivat olleet 13 mk/m2 ja 27,50 mk/m3.
5.3 Kosteikkoprosessien tutkimukset ja seurannat
5.3.1 Maaperän fosfori
Hovin maanäytteistä osa kuivatettiin huoneen lämmössä ilmakuivaksi ja osaa säi-
lytettiin näytteenottokosteudessa. Maanäytteistä määritettiin pH, sähkönjohta-
vuus, hiili, typpi, orgaaninen aines, oksalaattiuuttoinen alumiini, rauta, mangaani,
epäorgaanisen fosforin fraktiot, orgaaninen ja kokonaisfosfori sekä vesiuuttoinen
fosfori. Kahden näytepisteen ilmakuiville ja näytteenottokosteudessa säilytetyil-
le pinta- ja pohjamaanäytteille laadittiin adsorptio- ja desorptioisotermit. Maa/
liuos -suhteen vaikutusta vapautuvan fosforin määrään tutkittiin erilaisilla uutto-
suhteilla (1:10-1:2 000) sekä ilmakuivista että näytteenottokosteudessa säilytetyistä
näytteistä.
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Fosforin adsorptio- ja desorptioisotermit laadittiin kosteikkoalueen edeltä-
viä maankäyttömuotoja edustavien näytteenottopisteiden (pelto ja niitty) ilma-
kuiville ja näytteenottokosteudessa säilytetyille pinta- ja pohjamaanäytteille.
Adsoptio- ja desorptioisotermien käyrät sovitettiin yhtälön (1) mukaisesti (Fitter
ja Sutton 1975).
Y = aXb - c (1)
missä Y = fosforin vapautuminen maasta tai pidättyminen maahan
X = tasapainoliuoksen liuenneen reaktiivisen fosforin (DRP) pitoisuus (mg l-1)
a, b ja c = vakioita
Fosforin vapautuminen maasta tai pidättyminen maahan saatiin lisätyn liu-
oksen ja tasapainoliuoksen fosforipitoisuuksien erotuksena. Määritystulokset esi-
tettiin kolmen rinnakkaismäärityksen keskiarvoina.
Isotermi-käyrä, jossa fosforin adsorptio tai desorptio on esitetty tasapaino-
liuoksen fosforipitoisuuden funktiona, kuvaa pidättyvää tai vapautuvaa fosforia
lopullisessa tasapainoliuoksessa (Hartikainen 1982b). X-akselin leikkauspistettä
(y = 0) kutsutaan fosforin tasapainopitoisuudeksi (EPC, equilibrium phosphate
concentration), jossa ei tapahdu P:n nettopidättymistä tai -vapautumista (Taylor
and Kunishi 1971). Leikkauspiste ilmaisee maksimipitoisuuden, jota maa tai sedi-
mentti voi ylläpitää ilman P-lisäystä kyseisissä olosuhteissa. Tämän yläpuolella
vapautuminen ei ole mahdollista. (Hartikainen 1982b).
Pintamaanäytteiden EPC-arvon avulla voidaan arvioida valumavesien fosfo-
ripitoisuuden muutoksia. EPC-arvon käyttöä vaikeuttaa kuitenkin se, että valun-
tatilanteissa tasapainotilan säilymisestä ei ole tarkkaa tietoa (Taylor and Kunishi
1971). Suomalaisilla aitosavimailla EPC-arvon on raportoitu olevan uuttosuhteen
ollessa 1:50 keskimäärin 0,118 mg l-1, karkeammilla savimailla 0,736 mg l-1 ja ei-
savimailla 0,863 mg l-1 (Hartikainen 1982c). Hovin pinta- ja pohjamaanäytteiden
EPC-arvoja verrattiin Hovin kosteikkoalueelle tulevasta vedestä 1990-luvulla mi-
tattuihin DRP-pitoisuuksiin. Tällä arvioitiin fosforin mahdollista vapautumisriskiä
kosteikosta tilanteissa, joissa pintamaa on poistettu tai jätetty poistamatta.
5.3.2 Typen prosessit
Kesällä 1999 perustettiin kosteikolle kasvikoe, jossa seurattiin erityisesti kasvien
vaikutusta kosteikon typpidynamiikkaan. Kokeen tarkoituksena oli selvittää itse
kosteikon sisällä tapahtuvaa typenkiertoa. Kasvikokeessa tutkittiin ratamosarpi-
on (Alisma plantago-aquatica) vaikutusta kosteikolle tulevan veden typpiredukti-
oon. Tavoitteena on myös arvioida ratamosarpion soveltuvuutta kosteikkokas-
viksi. Laji on yleinen hyvin monentyppisissä kosteikoissa.
Koetta valmistettaessa tilavuudeltaan 16 litran muoviastioihin laitettiin kol-
me litraa kosteikon vedellä pestyä soraa ja sen päälle suodatinkangas. Tässä vai-
heessa astioihin sijoitettiin kovamuovinen putki, jonka päähän liitettiin silikoni-
letku suodosvesinäytteenottoa varten. Suodatinkankaan päälle laitettiin viisi lit-
raa kosteikon savipitoista maata. Viiteen koeastiaan istutettiin läheisestä ojasta
otettuja ratamosarpioita. Ennen istutusta niiden juuret pestiin kosteikon vedellä.
Viisi koeastiaa jätettiin ilman kasvia. Lopuksi jokaiseen astiaan lisättiin viisi litraa
lammikon vettä, eli noin kymmenen senttimetrin paksuinen kerros. Koeastiat si-
joitettiin kosteikon reunalle.
Vesinäytteiden otto aloitettiin heinäkuussa, kun kasvit olivat kunnolla juur-
tuneet. Näytteitä otettiin viisi kertaa viikon välein. Kullakin kerralla vesinäytteet
otettiin sekä astioiden pintavedestä että suodosvedestä putken kautta. Myös kos-
teikon vedestä otettiin näytteet, koska sitä lisättiin koeastioihin näytteenottoa ja
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viikon haihduntaa vastaava määrä. Koeajanjakson korkeat lämpötilat ja vähäinen
sadanta aiheuttivat koeastioissa runsasta haihduntaa. Siksi niihin jouduttiin lisää-
mään vettä kaksi litraa viikossa jo ennen näytteenottojen aloitusta. Näytteenotto-
kerroilla vettä lisättiin neljä litraa.
Kokeen lopussa kustakin kasvikoeyksiköstä sekä kahdesta referenssiyksi-
köstä otettiin kaksi sedimenttiputkea (halkaisija 30 mm ja pituus 10 mm), joissa
puolet oli sedimenttiä ja puolet sedimentin yläpuolista vettä. Putket otettiin siten
että kasvin juuristoa oli näytteissä mukana. Sedimentin yläpuoliseen veteen lisät-
tiin 15N-liuos ja näytteitä inkuboitiin in situ 3 h. Tulosten perusteella laskettiin de-
nitrifikaatiopotentiaali kussakin yksikössä.
5.3.3 Kasvillisuuden kehittyminen
Hovissa yleisimpiä ja runsaimpia kosteikkokasveja olivat korpikaisla (Scirpus syl-
vaticus), leveäosmankäämi (Typha latifolia), keräpäävihvilä (Juncus conglomeratus),
ruokohelpi (Phalaris arundinacea) ja mesiangervo (Filipendula ulmaria). Myös muita
kosteikkoon istutettavaksi sopivia kasvilajeja löytyi runsaasti. Kosteikkoon istu-
tettavan ja kylvettävän kasvilajiston valinta tehtiin em. kasvilajistosta. Tärkeim-
pinä valintaperusteina olivat riittävän kasvimateriaalin löytyminen ja kasvilajin
soveltuminen siirtoon. Syyskuussa 1998 alueelta kerättiin siemenmateriaalia useista
kasvilajeista. Siemeniä kuivattiin huoneenlämmössä 4 vuorokautta, jonka jälkeen
ne säilytettiin ilmatiiviissä muovipussissa jääkaapissa. Lokakuussa kosteikon vii-
meistelyn valmistuttua siemenet kylvettiin kosteikon ranta-alueelle lähelle muo-
dostuvaa vedenpinnan tasoa. Samalla kosteikkoon siirrettiin kosteikkokasveja
juuripaakkuina ja juurakon kappaleina (kuva 3).
Toukokuun lopussa 1999 kevättulvan laskettua jatkettiin kasvien siirtämistä.
Pääosin siirrettävät kasvilajit olivat samoja kuin syksyllä siirretyt paitsi kurjen-
miekka (Iris pseudacorus) korvattiin mesiangervolla. Flytträskin kosteikossa oli luon-
nontilainen kasvillisuus, jota verrattiin aiemmin tehtyyn kasvillisuuskartoitukseen.
Alastaron kosteikossa ainoa kosteikolle tehty kasvittamistoimenpide on ollut le-
veäosmankäämin siementen levittäminen kosteikon matalampaan altaaseen syk-
syllä 1996 kosteikon valmistuttua. Muutoin Alastaron kasvillisuuden leviäminen
oli luonnon varassa.
5.3.4 Virtaaman mittaaminen
Hovissa virtaamia mitattiin limnigrafeilla sekä tulo että lähtöpuolen mittapadoil-
la. Piirturin valuntakäyristä saatiin digitoimalla lasketuksi vuorokauden keskivir-
taamat ainevirtaamalaskelmia varten.
Alastarossa lähtevän vesimäärän mittaus toteutettiin limnigrafilla. Tulevan
veden määrää ei mitattu, vaan se arvioitiin yhtä suureksi kuin lähtevä vesi. Tunnit-
taisista virtaamista laskettiin ko. vuorokauden keskivirtaama ainevirtaamalaskel-
mia varten.
Flytträskissä pohjapadolla vedenkorkeus luettiin aluksi mitta-asteikolta. Vuo-
den 1999 keväällä myös tänne asennettiin limnigrafi. Flytträskin purkupaikan mit-
tapadon purkautumiskäyrä tunnetaan ojitushankkeen ajoilta. Vesimäärän mitta-
usta haittasi padossa ollut vuoto ja toisaalta kovimpaan tulva-aikaan alapuolisen
uoman voimakas padotus. Pohjapadon vuoto korjattiin vuoden 1999 tammikuus-
sa. Mittaukseen liittyvistä puutteista huolimatta saatiin näytteenottopäivinä lue-
tuista vedenkorkeuksista kuitenkin käsitys eri havaintokertojen välisistä virtaa-
mien eroista. Tämä antoi mahdollisuuden arvioida suhteellisen luotettavasti ainei-
den pidättymistä tulevan ja lähtevän veden pitoisuuserojen perusteella. Kosteik-
koon tulevan veden määrä oletetaan yhtä suureksi kuin lähtevä vesi.
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Syksyn 1998 istutukset Syksyn 1999 istutukset
1 ruokohelpi (s) 9 ratamosarpio (s) 15 korpikaisla (20 kpl)
2 mesiangervo (s) 10 korpikaisla (s) 16 leveäosmankäämi (20 kpl)
3 kurjenmiekka (s) 11 korpikaisla (20 kpl) 17 keräpäävihvilä (20 kpl)
4 kurjenmiekka (6 kpl) 12 leveäosmankäämi (s) + 18 mesiangervo (20 kpl)
5 rantakukka (s) leveäosmankäämi (20 kpl)
6 ranta-alpi (s) 13 keräpäävihvilä (20 kpl)
7 keltaängelmä (s) 14 keräpäävihvilä (s)
8 kurjenmiekka (s)
Kuva 3. Hovin kosteikkoon tehdyt siemenkylvöt (s) sekä siirtoistukkaiden määrä ja sijainti.
5.3.5 Vesinäytteet ja analyysit
Talvella Hovin kosteikolla satunnaisista sulamisjaksoista otettiin vesinäytteitä
käsin. Keväällä sulannan alkaessa näytteet otetaan automaattisilla näytteenotti-
milla kolmesti vuorokaudessa. Viikon aikana otetuista 24 näytteestä valitaan ana-
lysoitaviksi 2-4 päivää edustavat kokoomanäytteet limnigrafin piirtämän käyrän
perusteella siten, että analysoitavat havainnot edustaisivat mahdollisimman hy-
vin ko. viikon virtaamatilanteita. Kosteikosta lähtevästä vedestä on otettu näyt-
teitä huhtikuusta 1999 alkaen samaan tapaan kuin tulevastakin. Analysoitaviksi
valitaan näytteet samoilta päiviltä kuin tulevasta vedestä.
Alastaron kosteikkoon tulevasta ja lähtevästä vedestä otetaan näytteet sa-
manlaisilla näytteenottimilla kuin Hovissakin. Myös näytteenottostrategia on sa-
manalainen.
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Flytträskissä vesi tulee kosteikkoon kuudelta osavaluma-alueelta, joista viisi
suurinta purkautuvat yksittäisten ojien kautta. Kosteikkoon tulevaa vettä edusta-
va näyte tehdään yhdistämällä viidestä ojasta käsin otetut näytteet valuma-aluei-
den pinta-alojen suhteessa. Kuudes, selvästi muita pienempi osavaluma-alue pur-
kautuu kosteikkoon useaa pientä ojaa pitkin. Koska osa-alue on hyvin pieni suh-
teessa koko valuma-alueeseen eikä säännöllistä näytteenottoa voida toteuttaa,
tämä jätettiin kosteikkoon tulevan veden seurannan ulkopuolelle. Tämän osa-alu-
een suurimmasta ojasta otetaan kuitenkin erillisnäytteitä eri vuodenaikoina. Ver-
tailemalla tätä samanaikaisesti otettuihin muiden alueiden osa-näytteisiin, voi-
daan arvioida mahdollisen virheen merkitystä. Kosteikosta lähtevästä vedestä ote-
taan näytteet alapuoliselta mittapadolta. Näytteenottotiheys on tulvakausien ul-
kopuolisina jaksoina n. 1 näyte/viikko, tulva-aikoina 2-4 näytettä/viikko. Näytteet
ovat hetkellisiä käsinäytteitä.
Näytteistä tehtiin laboratoriossa tavanomaiset valuma-alueiden vesistä teh-
tävät analyysit (Puustinen ym. 2000).
5.4 Vedenlaatuaineiston käsittely








 * 0,0000864 (2)
missä l
d
 = ainevirtaama vuorokaudessa (kg)
c
d
 = havaittu tai arvioitu pitoisuus (kiintoaineelle mg l-1, muille µg l-1)
q
d
 = vuorokauden keskimääräinen virtaama (l s-1)
Kaavan (2) kerroin kiintoaineelle on 0,0864, muille kaavassa esitetty 0,0000864.
Muille kuin havaintopäiville arvioitiin pitoisuus interpoloimalla havaittujen
pitoisuuksien väliseltä suoralta. Päivittäiset virtaamat laskettiin vedenkorkeus-
käyrän ja mittapatojen purkautumiskäyrien perusteella. Flytträskissä jatkuvaa vir-
taaman mittausta ei ollut, joten virtaamat puuttuville päiville arvioitiin pitoisuuk-
sien tapaan interpoloimalla.
Poistuma kunakin päivänä laskettiin vähentämällä tulevasta ainevirtaamasta
lähtevä ainevirtaama. Kuukausittaiset ja koko tutkimusjaksojen poistumat saatiin
laskemalla yhteen päivittäiset poistumat. Negatiivinen poistuma merkitsee siten
sitä, että aineen määrä kosteikon läpi kulkeneessa vedessä on kasvanut.




6.1.1 Sääolot ja valunta
Sääolosuhteet olivat peräkkäisinä tutkimusvuosina hyvin erilaiset. Sadanta Etelä-
Suomessa oli kesällä 1998 keskimääräistä suurempi kun taas kesä 1999 oli poikke-
uksellisen kuiva. Talvi 1998-1999 ja talvi 1999-2000 olivat molemmat runsaslumi-
sia, mutta edellinen talvi oli kylmä ja jälkimmäinen leuto. Vuoden 1999 huhtikuu
oli poikkeuksellisen lämmin. Vuosien 1998 ja 1999 lokakuussa sadanta oli pitkäai-
kaista keskiarvoa suurempi. (Hyvärinen 1998-2000).
Sään vaihtelu näkyy myös valuntojen jakaumassa. Alastarossa ensimmäise-
nä tutkimusvuotena (1998) kesä-elokuun valunnan osuus kokonaisvalunnasta oli
19 % kun toisena tutkimusvuotena se oli 0,5 %. Flytträskissä vastaavat osuudet
olivat 15 % ja 4 %. Talvivalunnan osuus oli Alastarossa ensimmäisenä tutkimus-
vuotena 0,6 % ja toisena tutkimusvuotena 13 % ja Flytträskissä vastaavasti 11 % ja
62 %. Hovin kosteikossa seurannat aloitettiin keväällä 1999 ja jatkettiin kevään
2000 loppuun. Hovissa talvivalunnan osuus oli 47 % jakson 5/99 - 4/00 kokonaisva-
lunnasta ja kesävalunnan osuus 0,1 % jakson 5/99 - 4/00 kokonaisvalunnasta.
Keskimääräinen valunta Hovissa jaksolla 5/99 - 4/00 oli 14,4 l s-1 km-2. Suurin
vuorokauden keskivalunta oli 255 l s-1 km-2 (kuva 4). Joulukuussa 1999 ja helmi-
kuussa 2000 valunta oli suurimmillaan lähes 250 l s-1 km-2. Suurin syysvaluntahuippu
(96 l s-1 km-2) oli sulamisjakson huippuja pienempi.
Kuva 4. Valuma (l s-1 km-2) Hovin kosteikolla 1.4.1999 - 30.4.2000.
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Keskimääräinen valunta Alastarossa jaksolla 6/98 - 5/99 oli 8,8 l s-1 km-2 ja jak-
solla 6/99 - 5/00 6,9 l s-1 km-2. Suurin vuorokauden keskivalunta oli 155 l s-1 km-2
(kuva 5). Sulantajaksojen ulkopuolella 50 l s-1 km-2 ylittäviä vuorokauden keskiva-
luntoja esiintyi kesällä ja syksyllä 1998 sekä syksyllä 1999.
Flytträskissä keskimääräinen valunta jaksolla 5/98 - 4/99 oli 14,2 l s-1 km-2 ja
jaksolla 5/99 - 4/00 12,1 l s-1 km-2. Suurin arvioitu vuorokauden keskivalunta oli 100
l s-1 km-2 (Kuva 6). Kesän ja syksyn 1998 runsaista sateista aiheutuvista valuntahui-
puista korkein (58 l s-1 km-2) oli lokakuussa 1998.
Kuva 5. Valuma (l s-1 km-2) Alastaron kosteikolla 1.6.1998 - 31.5.2000.
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Hovin valuntakäyrä oli pienelle peltovaltaiselle valuma-alueelle tyypillinen;
valunta reagoi sadannan ja sulannan muutoksiin nopeasti, huippuvalunnat olivat
korkeita ja jakso sisälsi pitkiä kuivia kausia. Alastarossa valuntakäyrä oli saman
kaltainen, mutta valunnan huippuarvot jäivät matalammiksi kuin Hovissa. Flyt-
träskin valuntakäyrä poikkesi Hovin ja Alastaron valuntakäyristä siten, että huip-
puarvot olivat pienemmät, reagointi sääilmiöihin hitaampaa ja täysin kuivaa ve-
detöntä vaihetta ei ollut.
Erot valunnan maksimiarvoissa johtuvat paitsi alueellisista sääeroista, ennen
kaikkea valuma-alueiden ominaisuuksista. Valuma-alueen ominaisuuksiin perus-
tuvan Seunan (1983) nomogrammin mukaan MHq on Hovin valuma-alueella n.
210 l s-1 km-2, Alastaron valuma-alueella n. 170 l s-1 km-2 ja Flytträskin valuma-alu-
eella n. 90 l s-1 km-2.
6.1.2 Kosteikon hydrologia ja virtaustila
Hovin kosteikon poistoaukolla kokonaisvesimäärä oli 76 % tulouoman vesimää-
rästä. Eroa vesimäärissä havaittiin kaikilla tulvajaksoilla yhtä poikkeusta lukuun
ottamatta. Syy tähän eroon oli luultavimmin patopenkereiden läpi, mahdollisesti
penkereen ja kallion yhtymäkohdasta, tapahtunut läpivirtaus sekä mahdollinen
virtaus kosteikon pohjan kautta pohjaveteen.
Hovin kosteikossa lähtevä virtaama jäi siis tulevaa virtaamaa pienemmäksi.
Ainevirtaamien laskennassa tämä otettiin huomioon siten, että ne on laskettu sekä
mitattujen tulo- ja lähtövirtaamien mukaan että suurimpien ‘ohivuotojen’ ajalta
vain tulevan virtaaman mukaan. Todellinen kiintoaineksen vähenemä on näin las-
kettujen lukuarvojen välillä.
Ohivirtauksesta aiheutuvista virheistä huolimatta virtaamamittaukset viittaa-
vat siihen, että Hovin kosteikko tasaa tehokkaasti virtaamahuippuja. Esim. syk-
syllä 1999 kosteikkoon tuli kaksi virtaamahuippua joita seurasivat nopeat virtaa-
man laskut. Poistoaukolla havaittiin samana aikana loivemmin nouseva virtaama
joka kahden päivittäisen huippuarvon sijaan pysyi korkeimmalla tasollaan kol-
men vuorokauden ajan (kuva 7). Jakson lopulla vedentulon vähentyessä vuoro-
kausivirtaamat olivat poistoaukolla useiden päivien ajan hieman korkeampia kuin
tulouomassa.
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Virtaamahuippujen tasaantuminen Hovin kosteikossa perustuu kosteikon
suureen pinta-alaan suhteessa valuma-alueeseen sekä sen edulliseen muotoon.
Vesipinnalla on runsaasti tilaa laajentua kosteikon loivarantaiseen matalaan osaan
tulovirtaaman noustessa. Virtaaman tasoittuminen alentaa korkeimpia vedenno-
peuksia mikä pienentää resuspension riskiä. Veden pitkällä viipymällä virtaama-
huippujen aikoina on erittäin suuri merkitys kosteikon kiintoaineen- ja ravintei-
denpidätyskykyyn, koska tällöin myös ainepitoisuudet ovat yleensä korkeimmil-
laan.
Hovin kosteikkoon muotoiltiin kaksi kannasta ja saari paitsi maiseman ja luon-
non monimuotoisuuden parantamiseksi, myös edullisen virtaustilan aikaansaa-
miseksi. Perssonin ym. (1999) mukaan tämäntyyppiset muotoiluratkaisut paran-
tavat kosteikon hydraulista tehokkuutta, joka on sitä parempi mitä lähempänä
kosteikon läpi menevän päävirtauksen viipymäaika on kosteikon nimellistä viipy-
mäaikaa (3). Kosteikon hydraulinen tehokkuus on hyvä, jos vesi virtaa tasaisesti
koko varastotilavuudessaan. Merkkinä heikosta hydraulisesta tehokkuudesta ovat
veden oikovirtaukset, joiden seurauksena valtaosa tulevasta virtaamasta viipyy
kosteikossa huomattavasti nimellistä viipymää lyhyemmän ajan. Nimellinen vii-
pymä lasketaan kaavalla:
tn = V / Q (3)
missä
tn = veden nimellinen viipymä kosteikossa (d)
V = kosteikon tilavuus (m 3)
Q = virtaama kosteikkoon (m 3d-1)
Virtaamien mallitarkastelussa 2D-virtausmallille (RMA2-malli) annettiin tyy-
pillistä kevään ylivirtaamatilannetta (MHq) kuvaaviksi arvoiksi
• tulovirtaama 28,7 l s-1 (=239 l s -1 km-2 valunta)
• vedenkorkeus poistopadolla 8,62 m.
Näillä arvoilla mallisimulaatiossa vedennopeudet olivat korkeimmillaan kos-
teikon syvään osaan johtavassa tulouomassa n. 0,003 m s-1, mikä alittaa selvästi
savipartikkelien liikkeellelähdön rajanopeuden 0,021 m s-1 (Häikiö 1998). Tulos viit-
taa siihen, että laskeutuneen kiintoaineen liikkeellelähtöriski on Hovin kosteikolla
olematon. Kuvassa 8 on Hovin kosteikon veden virtaussuunnat simuloitu nykyti-
lanteen mukaan ja ilman veden virtaussuuntia ohjailevia kannaksia ja saarta. Ve-
dennopeudet ja virtaussuuntia kuvaavat nuolet osoittavat, kuinka kannakset oh-
jaavat veden päävirtauksen (v > 0,0001 m s-1) kulkemaan kaikkien kosteikon osien
kautta. Ilman kannaksia veden päävirtaus kulkisi lyhintä reittiä ja kosteikon sy-
vään osaan jäisi laaja lähes seisovan veden alue. Vaikka kannakset hieman pienen-
tävätkin kosteikon varastotilavuutta ja siten lyhentävät nimellistä viipymää, nii-
den ansiosta kosteikkoon saadaan suurempi päävirtauksen käytettävissä oleva
varastotilavuus, ts. parempi hydraulinen tehokkuus.
Alastaron kosteikossa kevättulvan aikainen veden virtausnopeus oli oleelli-
sesti Hovia suurempi. Sekä tulouoman jälkeisellä että poistouomaa edeltävällä n.
25 m2 alueella vedennopeus ylitti selvästi saviaineksen liikkeellelähtönopeuden
(kuva 9). Muualla kosteikon matalassa osassa veden nopeus oli korkeimmillaan n.
0,010 m/s ja syvässä osassa n. 0,003 m/s.
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Kuva 8. Veden virtaus Hovin kosteikossa (a) ja vertailuvaihtoehdossa (b) tyypillisessä kevään
ylivirtaamatilanteessa RMA2-virtausmallilla simuloituna.
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Hovin kosteikossa sekä tulevan ja lähtevän veden keskimääräinen kiintoainepi-
toisuus oli korkeampi kuin kahdessa muussa kosteikossa (Taulukko 3). Korkea va-
lumaveden pitoisuus Hovissa johtuu valuma-alueen peltoisuudesta. Muokatut
pellot ovat huomattavasti eroosioherkempiä kuin pysyvästi kasvipeitteiset alueet,
kuten niityt ja metsät. Hovin aineistosta puuttuvat myös pitoisuuksiltaan matalat
alivirtaamien aikaiset havainnot. Flytträskissä tulevan veden kiintoainepitoisuu-
det olivat alemmat kuin muilla ja ero lähtevään veteen pitoisuuteen pienempi
kuin Hovissa ja Alastarossa. Tulevan veden kiintoainepitoisuudet olivat kaikilla
kosteikoilla korkeimmillaan lumensulamisjaksoilla ja alimmillaan kevätkesän ja
alkusyksyn välisillä alivirtaamajaksoilla.
-1
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Taulukko 3. Kosteikkoihin tutkimusjaksoilla tulleen ja niistä lähteneen veden keskipitoisuudet. Vaihteluvälit suluissa. Nitraat-
tityypi (NO
3




Tuleva Lähtevä Tuleva Lähtevä Tuleva Lähtevä
SS  500 150 64 43 33 27
(32 - 4400) (15 - 780) (3 - 340) (8 - 250) (6 - 170) (4 - 140)
TP 520 190 140 120 72 59
(66 - 2800) 34 - 730) (23 - 520) (20 - 570) (21 - 260) (16 - 185)
DRP 41 36 25 31 10 8
(9 - 150) (1 - 220) (1 - 170) (0 - 240) (2 - 26) (2 - 26)
TN 8 700 7 800 7 000 7 100 2 800 2 500
(640 - 35 000) (800 - 20 000) (1 400 - 30 000) (950 - 36 000) (770 - 12 500) (390 - 9 900)
NO
3
-N- 6 700 6 800 5 700 5 700 2 000 1 700
(69 - 32 000) (24 - 19 000) (440 - 27 000) (30 - 29 000) (170 - 11 500) (120 -  8 900)
NH 
4
-N 92 44 40 52 91 49
(8 - 360) (4 - 180) (1 - 520) (1 - 400) (4 - 490) (2 - 180)
6.2.2 Kiintoaineen pidättyminen
Hovin kosteikkoon pidättyi suuri osa, lähes 70 % tutkimusjaksolla siihen tulleesta
kiintoainemäärästä (kuva 10). Kuukausittaiset pidättyneen kiintoaineen määrät
olivat koko tutkimusjaksolla keskitalvea lukuun ottamatta korkeita. Runsaimmin
kiintoainetta (SS) pidättyi kosteikkoon keväisin lumensulamisjaksolla (liite 1).
Alastaron kosteikkoon tulleesta kiintoainemäärästä pidättyi 22 %. Pidättyvä
määrä vaihteli kuukausittain ja vuosittain (liite 1). Alastaron kosteikosta ajoittain
lähti enemmän kiintoainetta kuin siihen tuli.
Flytträskin kosteikkoon tutkimusjaksolla tulleesta kiintoainemäärästä pidät-
tyi 12 %. Kuten Hovissa ja Alastarossakin, suurin osa pidättyi lumensulamisjak-
soilla. Myös Flytträskissä kiintoainetta ajoittain lähti enemmän ulos kuin sinne
tuli.
Kosteikkohehtaaria kohden kiintoainetta pidättyi eniten Hovin kosteikossa
ja vähiten Flytträskissä (liite 1). Tämä johtuu suurelta osin Flytträskin kanavamai-
sesta muodosta; suurimman osan aikaa vesi virtaa pääuomia pitkin ilman että laa-
jat kosteikkoalueet ovat osallisina puhdistusprosesseissa. Toisaalta Flytträskiin tu-
levassa kuormituksessa pitoisuudet ovat matalammat kuin kahdessa muussa kos-
teikossa, mikä osaltaan heikensi mahdollisuuksia suureen absoluuttiseen kiintoai-
nemäärän pidättymiseen.
Hovin kosteikossa ei havaittu laskeutuneen kiintoaineen uudelleen liikkeel-
lelähtöä. Kiintoaineen pidättyminen oli muita kosteikkoja tasaisempaa sääolosuh-
teiden vaihtelusta huolimatta. Flytträskissä kiintoaineen pidättymisprosentti puo-
littui huhtikuussa 2000 verrattuna vuotta aikaisempaan. Alastarossa pidättymi-
nen muuttui negatiiviseksi. Heikkoa tulosta keväällä 2000 korosti luultavasti se,
että kosteikossa oli edeltäneen talven useiden lämpimien jaksojen seurauksena
vain vähän jäätä ja lunta. Vuotta aiemmin tulvavesi kulki paksun lumi- ja jääker-
roksen ylitse olematta kosketuksissa kosteikon pohjan kanssa. Huhtikuun 1999
hyviä pidättymistuloksia saattaa myös selittää kosteikoissa sulaneen suuren lumi-
määrän aiheuttama laimennus.
Hovin kosteikko on pinta-alaltaan suhteessa valuma-alueeseensa suuri ja sen
muotoilu edistää kiintoaineen pidättymistä. Tulevien virtaamahuippujen tasoit-
tuessa kosteikossa ja veden kiertäessä kosteikon kaikkien osien kautta saadaan
aikaan päävirtaukselle pitkä viipymä, jolloin myös pienimmillä kiintoaineshiuk-
kasilla on aikaa laskeutua kosteikkoon eikä resuspensiota pääse muodostumaan.
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Kuva 10. Kiintoaineen ja ravinteiden pidättyminen kosteikkoihin.
Kiintoaineen pidättymistuloksia Hovin kosteikosta vertailtiin myös laskeu-
tumismallin (SED2D-malli) arvioihin. MHq:ta vastaavassa virtaamatilanteessa sa-
ven laskeutumisnopeudella (2,7x10-6 m s-1) malli arvioi, että tulevan veden kiin-
toainepitoisuus alenee kosteikossa 52 %. Hiesun laskeutumisnopeudella (2,7x10-4 m s-
1) alenema olisi 97 %. Hovin kosteikkoon tulevan veden sisältämän kiintoaineen
voidaan olettaa koostuvan pääosin raekooltaan saven ja hiesun välillä olevista hiuk-
kasista. Mallin antamat tulokset vastaavat hyvin Hovin kosteikolla havaittuja pi-
toisuuden alenemia (taulukko 4).
Alastaron kosteikon heikko kiintoaineen pidättymistulos johtunee pelkästään
kosteikon pienestä suhteellisesta koosta. Vaikka kosteikko sisältää varastotilavuut-
ta lisäävän laskeutusallasosan, se ei kokonaisuutena kykene hidastamaan veden-
nopeutta siinä määrin, että ajoittainen kiintoaineen liikkeellelähtö kosteikon poh-
jalta estyisi. Arvioitu nimellinen viipymä Alastaron kosteikossa MHq:n suuruisel-
la tulovirtaamalla on n. 7 tuntia. Päävirtauksen viipymä on riittämätön, vaikka
kosteikossa onkin hydraulista tehokkuutta parantavia yksityiskohtia, kuten syvän
ja matalan osan välinen oikovirtauksia estävä tasainen kynnys. Persson ym. (1999)
laskivat hydrauliset tehokkuusluvut 13 erimuotoiselle altaalle, joiden tehokkuus-
luvut vaihtelivat välillä 0,11 - 0,90 (vrt. kaava 3). Alastaron kosteikon tyyppisillä
altailla luvut vaihtelivat välillä 0,30 - 0,61 kun taas Hovin kosteikkoa vastaavassa,
kannakset sisältävässä altaassa luku oli 0,76.
Flytträskissä kosteikon suuri koko suhteessa valuma-alueeseen mahdollistaa
yli 1 vuorokauden pituisen nimellisen viipymän ylivirtaamajaksoilla. Tietyn suu-
ruisilla tulvilla viipymä jää kuitenkin selvästi alle 12 tunnin (Puustinen ym. 2000).
Esim. loka-marraskuun 1998 tulvajaksolla vedenkorkeus Flytträskin poistoaukon
padolla vaihteli 15 ja 35 cm:n välillä, jolloin viipymä oli lyhyt. Samaan aikaan kos-
teikosta lähti kiintoainetta enemmän kuin sinne tuli (liite 1). Huhtikuussa 1999
vedenkorkeus pysytteli yli kahden viikon ajan 50 cm yläpuolella jolloin koko kos-
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Taulukko 4. Kolmen tulvajakson keski- (Mq) ja maksimivalunta (Hq), kiintoaineen keskipitoisuus tulevassa ja lähtevässä ve-
dessä sekä kiintoainepitoisuuden alenema Hovin kosteikossa.
Jakso  Tuleva Mq  Tuleva Hq  Kiintoaineen keskipitoisuus (mg l-1) Pitoisuuden alenema
(l s -1 km -2 ) (l s -1 km -2 ) Tuleva Lähtevä (%)
12.4. - 18.4. 1999 108 224 760 365 52
6.10. - 14.10. 1999 25,1 95,7 127 37 71
12.4. - 20.4. 2000 47,2 185 2780 568 80
Sekä Alastarossa että Flytträskissä mitattiin lokakuussa 1998 lähes samansuuruiset
virtaamahuiput kuin saman vuoden kesäkuussa. Tästä huolimatta kiintoainetta
lähti syksyllä molemmista kosteikoista enemmän ulos kuin sinne tuli, kun taas
kesällä kiintoainetta nettomääräisesti pidättyi kumpaankin. On mahdollista, että
kesällä runsaampi kasvillisuus ehkäisi resuspension käynnistymistä, erityisesti
hidastamalla veden virtausnopeutta kosteikon pohjan läheisyydessä (ks. s. 8).
Hovin kosteikon tulokset viittaavat siihen, että kosteikon koko on kasvilli-
suutta merkittävämpi kiintoaineen pidättymiseen vaikuttava tekijä. Tutkimusjak-
son aikana kasvillisuus Hovin kosteikossa ei ollut yhtä runsas kuin Alastarossa ja
Flytträskissä, mutta siitä huolimatta kiintoaineen pidättyminen oli selvästi suu-
rempi. Kasvillisuuden muodostuminen Hovin kosteikkoon tulee vielä lisäämään
kiintoaineen pidättymistä. Joka tapauksessa kosteikon koko suhteessa valuma-alu-
eeseensa on ratkaiseva kiintoaineen pidättymiseen vaikuttava tekijä (kuva 11).
VIHTA-hankkeen kosteikot
 Tuijanpuron laskeutusallas (Häikiö 1998)
Kompsasuo P pintavalutuskenttä (Ihme 1994), tulokset tulvajaksolla
ja kesä-lokakuun välisellä jaksolla mitattujen poistumien vaihteluvälinä.
Kuva 11. Kiintoainepoistuman riippuvuus mitoituksesta erityyppisissä kosteikoissa. Trendivii-







0 % 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 %
















y = 10,97x + 0,09
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6.3 Fosfori
6.3.1 Fosforipitoisuudet
Kokonaisfosforipitoisuuksien erot kosteikkojen välillä olivat samantyyppiset kuin
kiintoainepitoisuuksienkin erot. Korkeimmat keski- ja maksimiarvot mitattiin
Hovissa ja pienimmät Flytträskissä (taulukko 3). Liuenneen fosforin osuus kos-
teikkoihin tulevan veden keskimääräisestä kokonaisfosforista oli 8 - 18 %, joten
valtaosa fosforista oli kiintoaineeseen sitoutuneena. Liuenneen fosforin keskipi-
toisuudet olivat korkeimmat Hovissa ja pienimmät Flytträskissä, mutta korkeim-
mat hetkelliset maksimi pitoisuudet niin tulevista kuin lähtevistäkin vesistä mitat-
tiin Alastarossa.
6.3.2 Fosforin pidättyminen kiintoaineen mukana
Hovin kosteikkoon pidättyi tutkimusjaksolla kokonaisfosforista samansuuruinen
osuus kuin kiintoaineestakin, n. 70 % (kuva 10). Myös fosforipoistumien (TP) ajal-
linen vaihtelu oli samanlaista kuin kiintoaineella (liite 1).
Alastaron kosteikkoon pidättyi 8 % siihen tulleesta kokonaisfosforista (kuva
10). Pidättyminen tapahtui lähes yksinomaan kesällä 1998 sekä kevään 1999 lu-
mensulamisjaksolla (liite 1). Kuten kiintoainetta, myös kokonaisfosforia lähti usei-
na kuukausina ulos kosteikosta enemmän kuin siihen tuli.
Flytträskissä pidättyi 14 % kosteikkoon tulleesta kokonaisfosforista. Eniten
pidättyi, kuten kiintoainettakin, keväällä 1999 lumensulamisjaksolla. Syksyllä 1998
kokonaisfosforia pidättyi nettomääräisesti kosteikkoon, vaikka kiintoaineelle mi-
tattiin tuolloin negatiivisia poistumia.
Suurimmat Hovin ja Alastaron kosteikoilla pidättyneet vuotuiset kokonais-
fosforimäärät (liite 1) kosteikkohehtaaria kohden sijoittuvat Uusi-Kämpän ym.
(2000) pohjoismaisista laskeutusaltaista ja kosteikoista keräämän aineiston vaihte-
luvälin (20 - 1160 kg ha-1v-1) alapäähän. Uusi-Kämpän ym. (2000) aineistossa kos-
teikkoihin tulevasta vuotuisesta kokonaisfosforikuormituksesta pidättyi keskimää-
rin 41 % eli suurempi osuus kuin Alastarossa ja Flytträskissä, mutta pienempi osuus
kuin Hovissa.
Samaan tapaan kuin kiintoaineessa, kosteikon suhteellinen pinta-ala vaikut-
taa ratkaisevasti kokonaisfosforin reduktioon pitemmällä aikavälillä (kuva 12).
6.3.3 Fosforin ja maaperän reaktiot
Hovin kosteikon ilmakuivien maanäytteiden vesiuuttoisen fosforin määrä vaihte-
li välillä 0,6-17,5 mg kg-1 (uuttosuhde 1:250). Näytteenottokosteudessa säilytetyillä
näytteillä vesiuuttoisen fosforin määrä vastaavalla uuttosuhteella oli 0,5-7,7 mg
kg-1. Pintamaanäytteistä veteen vapautuvan fosforin määrä oli noin 2-26 -kertai-
nen pohjamaanäytteisiin verrattuna. Tasapainoliuoksen fosforipitoisuudet aleni-
vat ja vapautuvan fosforin kokonaismäärät kasvoivat vesi/maa -suhteen väljetes-
sä. Pintamaanäytteiden EPC-arvot vaihtelivat välillä 8-112 mg P l-1 (uuttosuhde
1:50). Pohjamaan EPC oli selvästi pintamaata matalampi, vain 3 mg P l-1 (taulukko 5).
Muokkauskerroksen maanäytteiden (pintamaa) tulokset viittaavat fosforin
vapautumisriskiin valuma-alueelta tulevan veden fosforipitoisuuksilla (kuva 13).
Pohjamaasta fosforin vapautuminen olisi satunnaista matalimmilla valunnan pi-
toisuuksilla. Toisaalta pohjamaan fosforinpidätyskapasiteetti on selvästi pintamaata
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suurempi. Jos kosteikkoon tulevan veden fosforipitoisuus olisi esim. 100 g l-1,
Hovin kosteikon pintamaanäytteet pidättäisivät fosforia n. 1-24 mg kg-1 ja pohja-
maanäytteet 35-54 mg kg-1.
Mikäli pintamaata ei olisi poistettu, fosforin vapautumisjaksot olisivat toden-
näköisesti pidättymisjaksoja pidempiä (kuva 13). Tällöin kosteikko toimisi fosfo-
rin lähteenä. Nykytilanteessa (pintamaa poistettu) fosforin maaperästä vapautu-
misen riski on hyvin pieni EPC-arvon perusteella. Myös Hovin kosteikon liuen-
neen fosforin kuormitusvähenemät (liite 1) tukevat käsitystä pintamaan poiston
hyödyllisyydestä.
VIHTA-hankkeen kosteikot
 Tuijanpuron laskeutusallas (Häikiö 1998)
Kompsasuo P pintavalutuskenttä (Ihme 1994), tulokset tulvajaksolla
ja kesä-lokakuun välisellä jaksolla mitattujen poistumien vaihteluvälinä.
Kuva 12. Kokonaisfosforipoistuman (a) ja DRP-fosforipoistuman (b) riippuvuus mitoituksesta
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Taulukko 5. Niittyä ja peltoa edustavien näytepisteiden ilmakuivien ja näytteenottokosteudessa säilytettyjen pinta- ja pohja-
maanäytteiden EPC- arvot (mg P l-1).
Ilmakuiva Kostea
Niitty, pintamaa 68 8
Niitty, pohjamaa 3 3
Pelto, pintamaa 112 55
Pelto, pohjamaa - 3
Kuva 13. Tulevan veden DRP-pitoisuus Hovin kosteikon maaperän fosforin tasapainopitoisuuteen (EPC) verrattu-
na.
Liuenneen fosforin (DRP) reduktiot olivat kaikissa kosteikoissa kokonaisfos-
forin reduktioita pienemmät. Hovissa DRP:a pidättyi runsaimmin huhtikuussa
1999. Seuraavan vuoden lumensulamisjaksolla pidättyi vähemmän. (liite 1). Alas-
tarossa DRP:a lähti kosteikosta enemmän kuin sinne tuli. Suurimmat negatiiviset
DRP-reduktiot mitattiin Alastarossa lokakuussa 1998 ja huhtikuussa 1999 kun taas
Flytträskissä em. kahden kuukauden aikana kosteikkoon pidättyi tutkimusjakson
korkeimmat havaitut DRP-määrät. Heinä - syyskuussa 1999 jopa 82 % tulleesta
DRP-kuormituksesta pidättyi Flytträskin kosteikkoon, mutta vähäisestä virtaamasta
johtuen kg-määräinen pidättyminen ei yltänyt tulvajaksojen tasolle. Seuraavana
talvena DRP:a vapautui Flytträskin kosteikossa, mihin viittaavat joulukuun 1999
ja tammikuun 2000 negatiiviset DRP-reduktiot.
Liuenneen fosforin reduktio Hovin kosteikossa oli korkea (kuva 10) siihen
nähden, että kosteikko oli vastikään perustettu ja sen kasvillisuus tutkimusjaksol-
la oli vielä melko harvaa. Toisaalta Hovin kasvillisuus oli voimakkaassa kasvu- ja















EPC max. (112 µg/l)
Poistettu maakerros:
EPC min. (8 µg/l)
Kosteikon pohjan
EPC (3 µg/l)
39Suomen ympäristö 499 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Hammer 1988). Yksi ilmeinen syy hyvään tulokseen oli ylimmän maakerroksen
poistaminen ennen kosteikon rakentamista. Poistetun kerroksen alapuolelta ote-
tuissa maanäytteissä fosforipitoisuus oli pieni ja fosforia sitovien rauta- ja alumii-
nioksidien pitoisuus suuri (Räty 2000). Hovin kosteikon maaperässä on siten run-
saasti fosforinsitomiskapasiteettia, jonka tehokkaaseen hyödyntämiseen kosteik-
koon tulevan veden pitkä viipymä antaa hyvät mahdollisuudet.
Vuoden 2000 kevättulvan loppua kohden liuenneen fosforin pitoisuudet Ho-
vin kosteikosta lähteneessä vedessä nousivat varsin korkeiksi ylittäen selvästi kos-
teikkoon samaan aikaan tulleen veden pitoisuudet (kuva 14). Tämä saattaa johtua
fosforin vapautumisesta kosteikkoon tulleesta, runsaasti fosforia sisältäneestä kiin-
toaineesta, joka joutui kosketuksiin hyvin vähän fosforia sisältäneen sulamisve-
den kanssa (ks. Rekolainen 1989). Tästä aiheutunut liuenneen fosforin pitoisuu-
den nousu ajoittui kuitenkin tulvajakson jälkeiselle matalan virtaaman jaksolle,
joten sen vaikutus kuormitukseen jäi vähäiseksi.Tämän kaltaista fosforipitoisuu-
den nousua ei havaittu Hovin kosteikossa edellisenä keväänä. Tähän on luulta-
vimmin syynä se, että huhtikuussa 1999 lumesta sulaneen veden määrä oli noin
kaksi kertaa suurempi ja tulevan veden partikkelimaisen fosforin keskipitoisuus
noin kolmannes verrattuna huhtikuun 2000 tilanteeseen. Siten kiintoaineesta to-
dennäköisesti vapautui huhtikuussa 1999 vähemmän fosforia ja vapautumisen
aiheuttama liuenneen fosforin pitoisuuden nousu mitä luultavimmin peittyi kos-
teikossa sulaneen suuren lumimäärän aiheuttamaan laimentumiseen.
Vastaavaa liuenneen fosforin pitoisuuden kasvua kosteikoissa lumen sulami-
sesta aiheutuneen tulvan laskuvaiheessa havaittiin myös Alastarossa ja Flytträs-
kissä, joissa tämä oli todennäköisin syy useina talvi- ja kevätkuukausina havaittui-
hin negatiivisiin reduktioihin (liite 1). Lumen sulamisen aikaan liuenneen fosforin
pitoisuuden nousu kosteikoissa saattoi johtua osaltaan myös fosforin vapautumi-
sesta kuolleen kasvillisuuden pakkasen rikkomista soluista (Ulen 1984).
Keski- ja etenkin loppukesällä liuenneen fosforin pitoisuudet alenivat kostei-
koissa voimakkaasti, mihin vaikutti luultavimmin makrofyyttikasvillisuuden ja
levien aiheuttama ravinteiden kulutus. Hovissa ja Flytträskissä havaittiin myös
syksyllä korkeita reduktioita, mutta Alastaron kosteikosta liuennutta fosforia va-
pautui syys-lokakuun jaksoilla, varsinkin lokakuussa 1998 jolloin kosteikosta läh-
tevä liuenneen fosforin määrä oli yli kaksinkertainen tulevaan verrattuna. Syksyi-
nen fosforin vapautuminen Alastarossa tapahtui luultavimmin sekä kosteikkoon
tulleesta että kosteikon pohjalta resuspendoituneesta kiintoaineesta. Kiintoaineen
ja liuenneen fosforin reduktiot olivat Alastarossa negatiiviset lokakuussa 1999 ja
lokakuussa 2000 (liite 1). Myös syksyinen kasvillisuuden hajoaminen on voinut
nostaa liuenneen fosforin pitoisuutta.
Flytträskissä liuenneen fosforin kuormitus ei syksyllä 1998 kasvanut kostei-
kossa ilmeisestä resuspensiosta huolimatta. Osaltaan tämä saattaa johtua siitä, että
Flytträskissä valumavesien partikkelimaisen fosforin pitoisuus oli matalampi kuin
Alastarossa. Valumaveden korkeampi partikkelimaisen fosforin pitoisuus Alasta-
rossa ja veden pH saattavat selittää pienempää reduktiota. Korkean pH:n on useissa
tutkimuksissa havaittu lisäävän fosforin vapautumista järvien ja kosteikkojen se-
dimentistä (esim. Andersen 1974, Lijklema 1977). Verhoeven & Meuleman’in (1999)
mukaan fosforin sitoutumisen kannalta suotuisimmat pH-arvot ovat alle 6,5:n.
Kosteikoista lähteneen veden keskimääräinen pH tutkimusjaksoilla oli Alastaros-
sa 7,2 ja Flytträskissä 6,4.
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Hovin kosteikossa tulevan ja lähtevän veden kokonaistypen ja nitraattitypen pi-
toisuudet olivat keskimäärin korkeammat kuin kahdessa muussa kosteikossa.
Hovin ja Alastaron kosteikkojen ero ei kuitenkaan ollut suuri (taulukko 3). Flyt-
träskissä muita pienemmät typpipitoisuudet johtuivat ilmeisesti valuma-alueen
pienemmästä pellon osuudesta. Kaikkiin kosteikkoihin tulleesta typestä pääosa
esiintyi liuenneessa muodossa. Liuenneen nitraattitypen keskimääräinen osuus
kokonaistypestä oli Hovissa 78 %, Alastarossa 83 % ja Flytträskissä 74 %. Korkeim-
mat kokonaistypen pitoisuudet havaittiin kaikilla kosteikoilla syystulvajaksoilla ja
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6.4.2 Typen pidättyminen
Hovin kosteikossa pidättyi runsas 40 % siihen tulleesta kokonaistypestä (kuva 10).
Eniten kokonaistyppeä (TN) pidättyi tulvajaksoilla huhtikuussa 1999 ja 2000 sekä
lokakuussa 1999 (liite 1). Alastaron kosteikossa kokonaistyppeä pidättyi vain ajoit-
tain. Koko tutkimusjaksolla kokonaistyppeä lähti kosteikosta hiukan enemmän kuin
siihen pidättyi (- 7 %). Runsaimmin typpeä pidättyi kesällä 1998. Flytträskissä pi-
dättyi 8 % kosteikkoon tulleesta kokonaistypestä. Seurantajaksolla runsaimmin
typpeä pidättyi kesällä 1998 ja keväällä 1999.
Hovissa ja Alastarossa nitraattityppeä (ilmoitetut tulokset sis. myös nitriitti-
typen) pidättyi säännönmukaisesti vähemmän kuin kokonaistyppeä (kuva 10).
Tämä viittaa orgaanisen, kiintoaineen mukana tulleen typen nettopidättymiseen.
Flytträskissä nitraatti- ja ammoniumtyppeä yhteensä pidättyi hieman enemmän
kuin kokonaistyppeä, mikä puolestaan viittaisi orgaanisen typen nettomääräiseen
vapautumiseen kosteikosta. Runsaimmin nitraattityppeä (NO 3-N) pidättyi Hovis-
sa huhtikuun 1999 ja 2000 ja lokakuun 1999 tulvajaksoilla, Alastarossa elokuussa
1998 ja Flytträskissä kesäkuussa 1998 (liite 1).
Tässä tutkimuksessa havaittu ja Häikiön (1998) laskeutusaltaista mittaama
vuotuinen kokonaistypen pidättyminen kosteikkohehtaaria kohden on korkeim-
millaankin vain noin kolmasosa Dellien & Wedding’in (1997) Etelä-Ruotsissa ja
Huntin ym. (1999) USA:n Pohjois-Carolinassa mittaamasta pidättyneestä koko-
naistypestä. Todennäköisin selitys suurempaan kokonaistypen pidättymiseen on
näiden kosteikkojen sijainti Suomen ilmastoa lämpimämmissä, denitrifikaatiolle
suotuisammissa olosuhteissa.
Tärkeimmäksi arvioidun typenpoistoprosessin eli denitrifikaation katsotaan
olevan paljolti sidoksissa orgaanisen hiilen määrään (Reddy ym. 1982, Schnabel
ym. 1996). Tärkein hiilen tuottaja eli kasvillisuus ei ollut Hovin kosteikossa vielä
kovin runsas. Kosteikossa oli kuitenkin useita muita denitrifikaatiota suosivia
ominaisuuksia kuten pitkä viipymä, korkeat tulevan veden nitraattipitoisuudet
sekä syvä allasosa, jonka pohjalle luultavasti muodostui hapettoman ja hapellisen
tilan rajapintojen muodostamia mikroympäristöjä. Reddy & D’Angelo’n (1997)
mukaan kaikki em. tekijät ovat merkittäviä denitrifikaation käynnistymisen ja te-
hokkaan toiminnan kannalta.
Tulvien nousuvaiheessa ja huipun kohdalla Hovin kosteikossa nitraattipitoi-
suudet olivat tulevassa vedessä suuremmat kuin lähtevässä vedessä (kuva 15).
Tulvien laskujaksoilla pitoisuudet olivat suuremmat lähtevässä kuin tulevassa ve-
dessä. On huomattavaa, että nitraattipitoisuudet lähtevässä vedessä eivät nous-
seet missään vaiheessa korkeimpien tulevan veden pitoisuuksien tasolle. Voidaan-
kin olettaa, että etenkin syystulvahuipun mukana tullutta typpeä on denitrifioitu-
nut Hovin kosteikossa.
Kosteikossa madaltunut nitraattipitoisuus voi osittain johtua myös biologi-
sesta typenotosta. Lähtevän veden nitraattipitoisuuden pysyminen suhteellisen
korkeana tulvan laskuvaiheessa tulevan veden pitoisuuden voimakkaasta alene-
misesta huolimatta on osoitus veden pitkästä viipymästä. Hovin kosteikossa 1 - 3
viikkoa aiemmin esiintyneet korkeat pitoisuudet näkyvät merkkiaineen tavoin kos-
teikosta lähtevässä vedessä denitrifikaation ja kasvillisuuden typenoton kautta alen-
tuneina mutta edelleen korkeina pitoisuuksina. Toisaalta nitraattipitoisuuden py-
syminen korkeana on osoitus käyttämättä jääneestä denitrifikaatiokapasiteetista.
Koska viipymä oli pitkä ja nitraattipitoisuus korkea, todennäköisimpiä denitrifi-
kaatiota rajoittaneita tekijöitä Hovin kosteikossa olivat vähäinen orgaanisen hii-
len määrä sekä etenkin keväällä matala veden lämpötila.
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Kuva 15. Tulevan ja lähtevän valuman suuruus ja NO3-typpipitoisuus vuosien 2000 (a) ja 1999 (b)
kevättulvajaksoilla Hovin kosteikossa.
Kuten aiemmin todettiin, Hovissa todennäköisesti pidättyi orgaanisessa muo-
dossa olevaa typpeä kosteikkoon laskeutuneen kiintoaineen mukana. Kuitenkin
talvikuukausina kokonaistyppeä ja nitraatti-nitriittityppeä pidättyi kg-määräisesti
yhtä paljon. Onkin mahdollista, että talvijaksolla orgaanisen typen pidättymistä
ei olisi esiintynyt. Toisaalta kosteikon kasvillisuus on saattanut tuottaa lähtevään
veteen orgaanista typpeä talvisilla sulantajaksoilla, mikä taas olisi mitätöinyt mah-
dollisesti jo laskeutuneen osuuden. Ammoniumtypen (NH 4-N) poistuma (kuva
10, liite 1) tutkimusjaksolla viittaa myös nitrifikaatioprosessin (ammoniumtypen
mikrobiologinen hapettuminen nitraatiksi ja nitriitiksi) toimintaan Hovin kostei-
kossa lukuun ottamatta talvikuukausia, jolloin mitattiin negatiivisia ammonium-
typen poistumia.
Alastaron kosteikossa negatiiviset ammonium- ja nitraattitypen reduktiot viit-
taavat siihen, että orgaanisen aineen hajoaminen ja nitrifikaatio ovat kasvattaneet
niiden pitoisuuksia. Denitrifikaatio ei ilmeisesti toiminut Alastaron kosteikossa si-
ten, että typpeä olisi sen kautta poistunut tutkimusjaksolla. Typpikuormitus li-
sääntyi kosteikossa etenkin syksyn ja talven tulvajaksoilla. Kesällä 1998 tulvahui-
put olivat Alastarossa samansuuruisia kuin seuraavan lokakuun aikana, mutta sii-
tä huolimatta typpeä pidättyi (liite 1). Tämä ilmeisesti johtui paitsi denitrifikaatio-
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biologisesta ravinteiden kulutuksesta, mikä näkyi myös korkeina kesäaikaisina liu-
enneen fosforin reduktiona. Syksyllä ja talvella kasvillisuuden rooli vaihtuu hajo-
amisen myötä ravinteiden sitojasta niiden lähteeksi, jolloin denitrifikaatio jää käy-
tännössä ainoaksi liuenneen typen poistoprosessiksi. Jos tällöin viipymä on pitkä,
liuenneen typen nettopidättyminen on mahdollista. Viipymän ollessa Alastaron
kosteikon tapaan lyhyt, denitrifikaatiolle ei jää kylmissä olosuhteissa riittävästi ai-
kaa ja hajoava kosteikkokasvillisuus voi ajoittain jopa lisätä typpikuormitusta.
Flytträskin kosteikko kykeni Hovin tapaan ‘leikkaamaan’ tulevan veden nit-
raattitypen pitoisuushuiput kesän ja syksyn tulvajaksoilla. Sen sijaan talvella ja
keväällä kosteikon vaikutus nitraattitypen pitoisuuksiin oli vähäinen. Flytträsk on
kahteen muuhun kosteikkoon verrattuna vanha, joten sen pohjalle on oletetta-
vasti laskeutunut huomattava määrä kuolleen kasvillisuuden jätteitä. Kosteikon ja
pääuomien pohjalle on näin muodostunut runsaasti orgaanista ainetta sisältävä
sedimentti, jossa on hyvät olosuhteet denitrifikaatiolle. Toisaalta tämä pohjaker-
ros on altis resuspensiolle, mihin viittaavat elokuun 1998 ja lokakuun 1998 jaksoil-
la havaittu kiintoaineen liikkeelle lähteminen ja niiden kanssa samanaikaisesti ha-
vaittu kokonaistyppeä suurempi nitraattitypen pidättyminen (liite 1). Matalat tu-
levan veden nitraattitypen pitoisuudet saattoivat rajoittaa denitrifikaatiota Flyt-
träskissä (taulukko 3). Etenkin alivirtaamajaksoilla pitoisuudet olivat usein selväs-
ti alle 1 000 g l-1:n. Erittäin korkea ammoniumtypen poistuma tutkimusjaksolla
viittaa paitsi biologiseen typen kulutukseen, myös tehokkaasti toimineeseen nitri-
fikaatioprosessiin Flytträskissä.
Hovin astiakokeessa kasvien kasvu oli nopeaa. Tätä edesauttoi taimien no-
pea juurtuminen istutuksen jälkeen. Niihin kasvoi runsaasti uusia lehtiä kolmen
ensimmäisen viikon aikana. Kahden viikon kuluttua istutuksesta kaikissa taimissa
oli kukkavana. Neljän viikon kuluttua kasvien kunto alkoi heikentyä. Useat leh-
det kuivuivat ja niiden yleisväri alkoi muuttua syvänvihreästä kellanvihreäksi. Il-
meisesti myös linnut katkoivat joitakin lehtiä. Viiden viikon kuluttua kasvien leh-
det olivat harventuneet ja vaalentuneet, mutta kukinnot olivat kookkaita ja näyt-
täviä. Koetta lopetettaessa suurin osa lehdistä oli kuivunut, mutta suuret kukka-
vanat pähkylöineen olivat jäljellä.
Kosteikon kehittymisen kannalta tulokset olivat mielenkiintoisia. Rakennet-
tujen kosteikkojen käynnistymisvaiheessa oletetaan suurien ravinnemäärien pi-
dättyvän juuri elävään ja kuolleeseen biomassaan. Kuitenkin merkittävin ero koe-
yksiköiden välillä oli ammoniumtypen pitoisuuksien vaihtelu suodosvedessä. Re-
ferenssiastioiden (kasvittomat astiat) erittäin korkeat ammoniumpitoisuudet (jopa
2.5 mg l-1) ja alhaiset happipitoisuudet suhteessa kasvikoeyksiköihin on selitettä-
vissä selkeästi kasvien juuriston vaikutuksella. Ratamosarpion juuriston kyky ha-
pettaa ympäröivää maa-ainesta oli huomattavaa.
Nitraattipitoisuudet kasvittomien astioiden pintavedessä vaihtelivat 3-20 g l-1 ja
ammoniumpitoisuudet 3-77 g l-1. Suodosvedessä vaihtelu oli huomattavasti voi-
makkaampaa erityisesti ammoniumin kohdalla. Suodosveden nitraattipitoisuu-
det olivat 4-35 g l-1 ja ammoniumpitoisuudet vastaavasti 210 - 2 500 g l-1.
Nitraattipitoisuudet kasviastioiden pintavedessä vaihtelivat 4-17 g l-1 ja am-
moniumpitoisuudet 3-90 g l-1. Suodosvedessä vaihtelu oli huomattavasti voimak-
kaampaa erityisesti ammoniumin kohdalla. Suodosveden nitraattipitoisuudet oli-
vat 2-42 g l-1 ja ammoniumpitoisuudet vastaavasti 4-48 g l-1.
Typenkiertoprosesseissa sedimentin hapetus lisää mm. nitrifikaation (ammo-
niumin hapetus nitraatiksi) tapahtumiselle edullisia sedimenttikerroksia ja lisää-
vät näin myös denitrifikaation (nitraatin pelkistyminen kaasumaisiksi typpiyh-
disteiksi) lähtöaineen saatavuutta. Näin kasvien tehokas juuritoiminta voi merkit-
tävästi lisätä typen poistumaa kosteikosta mikrobitoimintojen stimuloitumisen
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kautta. Hovin kosteikon kyky pidättää typpeä onkin todennäköisesti voimakkaas-
ti riippuvainen kasvillisuuden kehityksestä ja suhteesta denitrifikaatioon eri mik-
roympäristöissä.
Kosteikon koko suhteessa valuma-alueeseensa näyttää myös tässä tutkimuk-
sessa olevan ratkaiseva kosteikon ominaisuus typpireduktioiden kannalta (kuva
16). Alastaron kosteikkoon laskee yläpuolisen tulouoman lisäksi kontrolloimatto-
mia salaojavesiä 13 ha:n alueelta. Koska salaojavesien typpipitoisuus on yleensä
korkeampi kuin pintavaluntavesien (Skaggs ym. 1994, Turtola & Paajanen 1995),
on salaojista tuleva vesi saattanut aiheuttaa virhettä typpituloksiin siten, että to-
delliset poistumat ovat jonkin verran ilmoitettuja suuremmat. Tämä virhe on otet-
tava huomioon arvioitaessa kuvaa 16 ja liitteen 1 typpituloksia Alastaron kostei-
kon osalta.
6.5 Kasvillisuuden kehittyminen
Hovin kosteikolla kasvien siemenkylvöt tuottivat uutta kasvillisuutta vain vähän
(taulukko 6). Vedenpinnan ollessa korkealla, aallokko oli kuluttanut paljaita ranta-
aluetta ja ilmeisesti huuhtonut vuoden 1998 syksyllä kylvettyjä siemeniä pois kyl-
vöalueilta. Hyvin kuivasta kesästä johtuen kosteikko oli koko kesän ajan vähäveti-
nen, mikä edelleen heikensi siementen itämistä.
Alkuperäiset leveäosmankäämikasvustot levittivät luonnollisella tavalla run-
saasti siemeniä ja sen spontaani leviäminen siemenestä oli varsin tehokasta. Suuri
osa rantojen matalan veden alueista oli siemenestä lähteneiden leveäosmankää-
mitaimien valtaamia. Myös ratamosarpio oli levinnyt runsaasti luonnollisen sie-
mennyksen avulla erityisesti kosteikkoon tulevan kapean ojamaisen alueen poh-
jalle ja reunoille.
Syksyllä ja keväällä istutetut kasvit olivat kohtuullisen elinvoimaisia kuivasta
kesästä huolimatta (taulukko 6). Keräpäävihvilät olivat hyvinvoivia ja keväällä is-
tutetut leveäosmankäämit olivat kasvaneet hyvin ja osa kukki. Rannan penkereitä
lukuun ottamatta kosteikon kasvilajisto on vielä suhteellisen yksipuolinen. Leveä-
osmankäämin, ratamosarpion, kurjenmiekan, korpikaislan ja keräpäävihvilän li-
säksi altaassa tai vesirajalla tavattiin vain tummarusokkia, hentovitaa (Potamogeton
berchtoldii), isovesitähti (Callitriche cophocarpa), ojasorsimo (Gluceria fluitans) sekä
vesirutto (Elodea canadensis). Lähivuosina Hovin kosteikolle on odotettavissa run-
sas ja hyvin monipuolinen kasvillisuus.
Taulukko 6. Siementen kylvöalueilta löytyneiden siementaimien lukumäärä sekä istutusalueilla havaittujen versojen lukumää-
rä.
Siemenkylvöt Kevät Syksy Kesä Syksyn 98 Istutetut Kevät Syksy Kesä Kevään 99 Istutetut Syksy Kesä
syksy 98 99 99 00 siirrot 99 99  00 siirrot  99  00
leveäosman- 0 0 0 leveäosman- 20 1 2 11 leveäosman- 20 25 35
käämi käämi käämi
mesiangervo 0 0 0 korpikaisla 20 13 8 83 korpikaisla 20 14 59
keltaängelmä 0 0 0 keräpäävihvilä 20 19 19 19 keräpäävihvilä 20 12 11
korpikaisla 0 0 23 kurjenmiekka 6 6 6 6 mesiangervo 20 5 8
ratamosarpio 0 5 14
ruokohelpi 0 3 >10
kurjenmiekka 0 0 0
ranta-alpi 0 0 0
rantakukka 0 0 0
keräpäävihvilä 0 0 19
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VIHTA-hankkeen kosteikot
 Tuijanpuron laskeutusallas (Häikiö 1998)
Kompsasuo P pintavalutuskenttä (Ihme 1994), tulokset tulvajaksolla
ja kesä-lokakuun välisellä jaksolla mitattujen poistumien vaihteluvälinä.
* Kompsasuo P:ltä vain kokonais- ja NO3-typpi, NO 2-typpeä ei mitattu.
Kuva 16. Kokonaistyppipoistuman (a) ja NO3-typpipoistuman* (b) riippuvuus mitoituksesta
erityyppisissä kosteikoissa. Trendiviiva perustuu VIHTA-kosteikkojen tuloksiin.
Flytträskissä heinäkuussa 1998 tehdyn arvioinnin perusteella selkeästi havait-
tavia muutoksia vuoden 1981 havaintoihin nähden ei löytynyt. Tosin ruokokas-
vusto oli melko huonokuntoista, kuolleet edellisvuotiset ruo’ot olivat vallitsevia ja
sekä uusissa että vanhoissa varsissa oli merkkejä sienen tai loisen aiheuttamista
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yleisimpiä olivat terttualpi (Lysimachia thyrsiflora), rantakukka (Lythrum salicaria),
suoputki (Peucedanum palustre), vesisara (Carex aquatica) sekä luhtavuohennokka
(Scutellaria galericulata).
Alastarossa kahden kasvukauden aikana kosteikon kasvillisuus oli kehitty-
nyt voimakkaasti ja siemenestä kylvetty leveäosmankäämi oli vallitsevana kostei-
kon matalassa osassa. Myös hyvänä leviäjänä ja voimakkaana pioneerikasvina tun-
nettu ratamosarpio (Alisma plantago-aquatica) viihtyi runsaana matalan altaan kos-
teammissa painanteissa. Kuivemman alueen aukkoinen kasvillisuus muodostui
pääosin jouhivihvilän (Juncus filiformis), ja röyhyvihvilän (Juncus effusus) muodos-
tamista tuppaista. Alueen muita yleisiä lajeja olivat rantapuntarpää (Alopecurus
aequalis), rantaluikka (Eleocharis palustris) ja tummarusokki (Bidens tripartita).
Kasvillisuuden spontaani lisääntyminen näyttää onnistuvan rakennettavalle
kosteikolle helposti jo yhden kasvukauden aikana mikäli sopivia helposti leviäviä
kasvilajeja jää kosteikon yhteyteen ja vedenpinnan taso pysyy leviämiselle suo-
tuisana. Myös kasvillisuuden lisääminen onnistuu vastaavissa olosuhteissa ongel-
mitta. Kasvien lisäämisen kannalta parasta olisi kosteikon rakentamisen yhtey-
dessä tehdä mahdollisuus myös vedenpinnan säätelyyn ja kosteikon tyhjentämi-
seen. Tällöin istutettujen tai siemenestä lisättyjen kasvien selviytymiselle tärkeän
kasvun alkuajan vedenkorkeuden pinta voidaan pitää optimaalisella tasolla ja var-
mistaa kosteikon toiminnalle tärkeän kasvillisuuden kehitys.
6.6 Maiseman paraneminen
Toteutettujen kosteikkojen maisemallista merkitystä voidaan arvioida sillä perus-
teella, miten ne näkyvät ympäristöönsä, miten ranta-alueet ja patorakenteet ovat
muotoiltu ja miten kasvillisuuden kehittyminen vaikuttaa vähitellen kosteikon
luonteen muuttumiseen. Tässä tutkimuksessa maisemanäkökohtien arviointi pe-
rustuu pääasiassa Hovin kosteikon maisemasuunnitteluun ja suunnitteluperiaat-
teiden toteutumiseen kosteikon rakentamisvaiheessa.
Vapaalla vesipinnalla on maisemakuvassa aina huomiota puoleensa vetävä
merkitys. Vesipinnan säilyminen näkyvillä myös kuivina aikoina on tavoiteltavaa.
Mikäli kosteikon perustamispaikalla pohjavesi on lähellä maanpintaa, voidaan
kosteikon vesipinta saada säilymään myös pitempinä kuivina ajanjaksoina pienel-
läkin valuma-alueella. Kosteikkoihin on tarkoituksenmukaista saada aikaan myös
rehevää vesikasvillisuutta, mikä etenkin kehityksen alkuvaiheessa lisää kosteikon
maisemakuvallista arvoa. Nämä keskeiset tavoitteet toteutuivat Hovin kosteikolla
hyvin. Myöhemmin vesikasvillisuus saattaa vähentää avoimen vesipinnan osuut-
ta kasvukauden aikana ja varsinkin kosteikon kehittyessä vuosien kuluessa. To-
teuttamalla kosteikkoon syvävetisiä osia, rajoitetuilla puhdistuskaivuilla sekä ve-
sikasvillisuutta niittämällä avovesipintaa voidaan pitää pysyvästi auki kosteikos-
sa.
Vesipinnan laajuuden lisäksi rantojen linjaus ja muotoilu vaikuttavat merkit-
tävästi kosteikon ilmeeseen. Maaston luontaisia korkeuseroja myötäilevät pyöris-
tetyt muodot parantavat kosteikon yleisvaikutelmaa. Kosteikkojen maapadot ovat
uusia maastoelementtejä, joiden luontevaa toteuttamista helpottaa niiden liittä-
minen olemassa oleviin maastokohoumiin sekä niiden linjauksen kaarevuus ja
luiskien loivuus. Loivarantaiseksi muotoillussa kosteikossa vedenpinnan vaihtelu
saa aikaan vesialueen pinta-alan huomattavia muutoksia, jolloin virtaamahuiput
tasaantuvat. Vesipinnaltaan vaihtelevaksi rakennetussa kosteikossa valuma-alu-
een virtaamahuippujen tasaantuminen pienentää alapuolisen vesistön tulvimis-
taipumusta etenkin alueilla, joilla peltojen osuus on huomattava.
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Vesiensuojelukosteikkojen perustaminen palvelee myös peltomaiseman ja
elinympäristön monimuotoisuuden ennallistamistavoitteita. Jokivesistöihin liitty-
vien tulva-alueiden palauttaminen ja maatalouden kuivatuksen yhteydessä suo-
riksi ojitettujen purovesistöjen ennallistaminen parantavat virtaavien vesistöjen
luontaista tulva-aluedynamiikkaa ja uomien itsepuhdistuskykyä. Mutkittelun li-
sääminen, virtapaikkojen ja suvantolampien muodostaminen useilla peräkkäisil-
lä patokynnyksillä, samoin kuin uomaa suojaavan pensaston ja puuston lisäämi-
nen parantavat uomien merkitystä vesieliöstön ja maisemakuvan kannalta. Myös
valtaojat, joita kunnostetaan maisemanhoidollisesti, voivat muodostua tärkeiksi mo-
nimuotoisuusvyöhykkeiksi avoimessa peltomaisemassa. Tämän tyyppisellä toimin-
nalla ja kosteikkojen perustamisella on hyvin vahvoja yhteisiä piirteitä. Esim. kos-
teikot jo sinällään toimivat uomiensa tulvan tasaajina tai kosteikko toimii ennallis-
tetun meanderisoituvan uoman alapuolella tehokkaana kiintoaineen pidättäjänä.
6.7 Lintuseuranta
Kosteikot ja laskeutusaltaat luovat viljelyalueelle vesi- ja rantalinnuille soveltuvan
habitaattilaikun. Linnut asuttavat tai ottavat pesimä- tai ravinnon hankintakäyt-
töön nopeasti uudet elinympäristöt, joissa sopivaa ravintoa on saatavilla. Viljely-
alueilta tulevan veden ajoittain korkea ravinnepitoisuus mahdollistaa suurenkin
biologisen tuotannon, joka käynnistyy nopeasti planktisten levien toimesta. Hyön-
teiset ja mm. lintujen mukana leviävistä lepomunista kuoriutuvat vesikirput asut-
tavat nopeasti uudet, pienetkin vesihabitaatit. Vesikasvien leviäminen, jota voi
nopeuttaa siirtoistutuksilla, täydentää kosteikkojen ravintoketjun.
Vesi- ja rantalinnut ovat näkyvä osa kosteikkojen ja altaiden ravintoketjua.
Niiden tiheys voi nousta merkittäväksi, koska tuotanto on korkea ja vesiensuoje-
lukosteikot ovat usein kalattomia tai vähäkalaisia. Kalojen aiheuttaman ravinto-
kilpailun puuttuminen tai vähäisyys koituu lintujen hyödyksi (Hanson & Butler
1990). Linnut soveltuvat hyvin hyödyntämään kosteikkojen tuotantoa, sikälikin,
kun lyhytaikaiset, biologiseen toimintaan (happi, pH) tai huuhtoutuman huip-
puihin liittyvät vedenlaadun vaihtelut eivät vaikuta niiden esiintymiseen. Näiden
potentiaalisten etujen arvioimiseksi Hovin kosteikosta ja sen ympäristöstä lasket-
tiin linnut vuosina 1999 ja 2000.
Kesän 1999 laskennat Hovin kosteikossa (0,6 ha) käynnistyivät heinäkuun
puolivälissä ja laskentoja tehtiin 12 päivänä 5.10. saakka. Vuoden 2000 laskennat
tehtiin keväällä 2.4. ja 29.4., pesimäaikana 23.5. ja 10.6. sekä kuudesti 14.7. ja 28.8.
välisenä aikana. Laskennoista vastasi Luoteis-Uudenmaan lintutieteellinen yhdis-
tys APLA. Käytettävissä oli myös yksittäisen lintuharrastajan havainnot Vihta-pro-
jektissa seuratun Alastaron kosteikolla (0,48 ha) pesivistä linnuista.
Keväällä 1999 tavattiin Hovin kosteikossa tavi- ja telkkäpoikueet. Heinäkuus-
sa vesilintuja havaittiin 0-3 kpl, lähinnä taveja ja telkkiä, kerran yksi sinisorsa.
Kosteikossa havaittiin yhdeksän kahlaajalajia, runsaimpina töyhtöhyyppä ja liro
(taulukko 7). Kesällä 2000 pesiviä vesilintuja olivat heinäsorsa, tavi ja telkkä.
Vesilintujen pesimätiheys oli Hovissa 5 paria/ha v. 2000. Alastaron kosteikos-
sa, jossa pesi v. 1999-2000 sekä heinäsorsa että telkkäpari, oli tiheys 4 paria/ha.
Nämä ovat noin kymmenen kertaa korkeampia kuin pienten rehevien eteläsuo-
malaisten lintujärvien paritiheys (n. 0,4 paria/ha; Väisänen ym., 1998).
Kosteikon olemassaolosta hyötyviä pesimälintuja olivat niittykirvinen, väs-
täräkki ja keltavästäräkki. Kosteikkoa käyttivät ruokailualueena useat lähistöllä
pesivät lajit, mm. nuolihaukka ja kurki sekä muuttavat linnut, erityisesti kahlaa-
jat, niittykirvinen, västäräkkilinnut ja pajusirkku. Harmaahaikaroita tavattiin mo-
lempina kesinä. Harvinaisin laji oli 9.9.2000 havaittu heinäkurppa.
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Etelä-Suomen viljelyalueilla tavataan keskimäärin runsaat 30 lintulajia, joista
6-8 on varsinaisia peltolintuja (Mikkola-Roos & Yrjölä 1994, Tiainen & Pakkala 2000).
Hovin ja Alastaron kosteikkojen alustavan lintuseurannan perusteella jo pinta-
alaltaan pienikin kosteikko kasvattaa peltoalueiden linnuston yksilö- ja lajimää-
rää. Tällä perusteella vesihyönteisille ja -kasveille sekä niitä syöville linnuille so-
veltuvat kosteikot lisäävät paikallisesti eliöstön biodiversiteettiä.
Koska vesilintutiheydet ovat kosteikoissa korkeampia kuin järvissä, voisi laa-
jamittainen kosteikkojen perustaminen lisätä paikalliselta ja alueelliselta kannalta
katsoen merkittävästi vesilintujen määriä vähäjärvisillä Etelä- ja Länsi-Suomen
viljelyalueilla.
Taulukko 7. Hovin kosteikolla pesivinä v. 2000 ja muuttoaikoina 1999 ja 2000 havaitut vesilinnut, kahlaajat ja muut linnut.
Pesivien määrät ovat pesiviä pareja, muuttavien määrät muuttokaudella havaittujen lintujen yhteismääriä (suluissa suurin
kerralla havaittu määrä). Merkintä + tarkoittaa pesimäaikana tavattuja lajeja, jotka pesivät muualla.
Lajit Pesivät v. 2000 Muuttavat v. 1999 Muuttavat v. 2000
Vesilinnut 12 laskentapäivää 6 laskentapäivää
Heinäsorsa 1 1 (1) 5
Tavi 1 2 (2) 13 (5)
Telkkä 1 4 (2) 3
Haapana 3
Kosteikosta hyötyvät
Harmaahaikara 5 3 (2)
Nuolihaukka + 1 1
Kurki + 3






Liro m 18 (10) 3 (1)
Rantasipi 3
Haarapääsky 4 (2) 2
Räystäspääsky 9 (6)
Niittykirvinen 1 24 (15) 6 (2)
Lapinkirvinen m 4 (2)
Keltavästäräkki 1 10 (3) 16 (7)
Västäräkki 1 30 (10) 21 (7)
Pajusirkku 23 (6) 3 (3)
m = vain läpimuuttava laji Uudellamaalla.
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Johtopäätökset ja suositukset
Hovin kosteikossa mitatut muita kosteikkoja suuremmat ainepoistumat ositta-
vat, että tärkein yksittäinen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen vähenemiseen
vaikuttava kosteikon ominaisuus on veden viipymäaika. Kasvillisuuden roolia pi-
detään yleisesti hyvin merkittävänä kosteikkojen toimivuuden kannalta (esim.
Brix 1997). Viitteitä kasvillisuuden positiivisista vaikutuksista ainepoistumiin saa-
tiin tässäkin tutkimuksessa, mutta Suomen hydrologisissa olosuhteissa, joissa val-
taosa valunnasta tulee kasvukauden ulkopuolella, kasvillisuuden merkitys jää vii-
pymää vähäisemmäksi.
Veden viipymä saadaan riittävän pitkäksi mitoittamalla kosteikko valuma-
alueen koon ja ominaisuuksien mukaan. Hovin kosteikkoa vastaava mitoitus (5 %
valuma-alueen pinta-alasta) ei useimmissa tapauksissa ole mahdollista. Maatalou-
den ympäristötuen erityistuessa edellytetään, että kosteikon pinta-ala olisi vähin-
tään 1-2 % valuma-alueen alasta. Jos kosteikolle asetetaan erityisesti vesiensuoje-
lullisia tavoitteita, tulisi sen kuitenkin olla vähintään 2 % valuma-alueesta. Jos
kosteikon perustamiselle on muita painavia perusteita ja se jouduttaisiin mitoitta-
maan oleellisesti em. pienemmäksi, ylimmät tulvavedet tulisi johtaa ohijuoksu-
tuksella kosteikon ohi resuspension ehkäisemiseksi. Kosteikon kokonaisteho jää
tällöin toivottua pienemmäksi osan valumavesistä virratessa käsittelemättöminä
kosteikon ohi. Haitta on kuitenkin pienempi kuin mitä resuspensio pahimmillaan
voisi aiheuttaa. Kosteikon hydraulista tehokkuutta voidaan myös parantaa muo-
toilun avulla, esim. kannaksilla ja saarekkeilla
Tulevan veden pitoisuudet vaikuttavat myös kosteikon tehokkuuteen. Mitä
korkeampia pitoisuudet ovat, sitä suurempi osuus kuormituksesta pidättyy kos-
teikkoon. Jotta viljelyalueilta tuleva valumavesi ei laimentuisi liikaa esim. metsä-
alueilta tulevaan veteen, tulisi kosteikkojen perustaminen keskittää paikkoihin,
jossa yläpuolisen valuma-alueen pelto-% on korkea. Jos kosteikko perustetaan
paikkaan, jossa maaperän P-luku on korkea, esim. entiselle pellolle, tulee ylin maa-
kerros poistaa ennen kosteikon rakentamista.
Ravinteiden toisistaan poikkeava käyttäytyminen asettaa suuria vaatimuk-
sia perustettavalle kosteikolle. Jos molempia ravinteita halutaan vähentää saman-
aikaisesti, kosteikon tulisi muodostua toiminnoiltaan selvästi erilaisista osista. Tämä
merkitsee käytännössä kosteikkojen koon kasvua suhteessa valuma-alueeseensa.
Kalliiden rakenteiden ja valvontaa vaativien säännöstelytoimenpiteiden käyttö-
mahdollisuudet ovat kosteikkoja perustettaessa rajoitettuja.
Kosteikkoa mitoitettaessa suunnittelun perusteena tulee pitää kevään keski-
määräistä ylivalumaa. Tätä suurempien valumien käyttö johtaa nopeasti kohtuut-
toman suuriin kosteikoihin ja pienempien valumien käyttö ei ole lainkaan perus-
teltua. Kosteikko on suunniteltava niitä tilanteita varten, jolloin valumavesissä
kulkee pääosa vuoden kuormituksesta eli juuri kevättulvien aikaan.
Kosteikkojen toimivuuden kannalta rajoittavina tekijöinä ovat suuret hydro-
logiset vuodenaikaisvaihtelut, kylmät vedet ja valuma-alueelta tulevan veden
matalat ravinnepitoisuudet. Kosteikkojen tehokkuutta voidaan varmistaa ja pa-
rantaa ottamalla suunnittelussa huomioon seuraavia seikkoja:
• viipymän kosteikoissa on oltava pitkä, poikkeustapauksissa tulva-aikainen
ohijuoksutus
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• tulevan veden pitoisuuksien oltava korkeita, pellon osuuden valuma-alu-
eesta suuri tai kosteikkojen oltava lähellä peltoa
• veden tulee virrata kosteikossa tasaisesti koko alueella, ei kanavia pitkin
• kosteikon tulisi käsittää myös tulva-alue, jolloin viipymä ei lyhene suoravii-
vaisesti virtaaman kasvaessa
• kosteikot olisi sijoitettava valuma-alueella niille luontaisiin paikkoihin
• kosteikkojen kokoa ei pidä rajoittaa, pienet kaivamalla tehdyt hankkeet ei-
vät ole tehokkaita
• mahdollisimman pieni kaivutyö
• kosteikoita ei pelloille, ruokamulta poistettava jos pellon alaosa jää kostei-
kon alle
• monimuotoisia kosteikoita, syviä avovesipintaisia osia, matalan veden alue,
tulva-alue
• tilojen yhteishankkeita tulisi edistää.
Laskeutusaltailla voidaan merkittävässä määrin vähentää vain karkeampia
maalajitteita ja pohjakulkeumaa altaiden koon vielä pysyessä kohtuullisena. Pa-
toamalla tehdyt altaat omaavat kosteikkomaisia piirteitä, jos niiden vesitilavuus
kasvaa tulvan mukana ja viipymä on riittävän pitkä. Laskeutusaltaiden mitoituk-
sella tehdyt hankkeet, vaikka niissä olisi kosteikkomaisia piirteitä, eivät ole riittä-
viä vesiensuojelutarkoitukseen. Laskeutusaltaiden kaltainen toiminnallinen osa
on kuitenkin tärkeä kosteikkoelementti. Jos kosteikko perustetaan patoamalla
sopivaan maastokohtaan, siihen muodostuu tilavuudeltaan tulvan mukana muut-
tuva vesivarasto, jossa on samanaikaisesti laskeutusaltaan sekä kosteikon ominai-
suuksia.
Kosteikkokasvillisuus vakiinnuttaa uuden kosteikon olosuhteita ja parantaa
kosteikossa tapahtuvien prosessien tarvitsemia olosuhteita. Kosteikon kasvilli-
suuden voidaan antaa kehittyä kokonaan luontaisesti, mikäli alueella on kasvien
leviämiselle suotuisat olosuhteet ja alueelle voi kulkeutua lähialueelta siemeniä
tai muita kasvinosia. Kasvillisuuden istuttamiseen on perusteltua, jos halutaan
nopeuttaa kehitystä tai saada kasvillisuus kehittymään haluttuun suuntaan. Tässä
tutkimuksessa kerättyjen siementen kylvö ei ollut tehokas tapa kasvillisuuden
lisäämiseen.
Kasvien istuttaminen on helpompaa, jos rakentamisen yhteydessä kosteik-
koon tehdään vedenpinnan säätö ja kosteikon tyhjentäminen mahdolliseksi. Täl-
löin istutettujen tai siemenestä lisättyjen kasvien selviytymiselle tärkeän kasvun
alkuajan vedenkorkeuden pinta voidaan pitää optimaalisella tasolla ja varmistaa
kosteikon toiminnalle tärkeän kasvillisuuden kehitys halutunlaiseksi.
Kasvillisuuden spontaani lisääntyminen onnistuu uudessa kosteikossa hel-
posti jo yhden kasvukauden aikana, mikäli sopivia helposti leviäviä kasvilajeja jää
kosteikon yhteyteen ja vedenpinnan taso pysyy kasvien leviämiselle suotuisana.
Vesiensuojelukosteikoissa primääritavoitteiden lisäksi on otettava huomioon
maisema- ja monimuotoisuusnäkökohdat. Kosteikkojen perustamisen merkittä-
vin maisemallinen hyöty on uusien vesiaiheiden aikaansaaminen muutoin yksi-
puoliseen peltomaisemaan. Kosteikkojen perustaminen palvelee samalla pelto-
maiseman ja elinympäristön monimuotoisuuden ennallistamistavoitteita. Vesipin-
naltaan vaihtelevaksi rakennetussa kosteikossa valuma-alueen virtaamahuippu-
jen tasaantuminen pienentää osaltaan alapuolisen vesistön tulvimistaipumusta
etenkin alueilla, joilla peltojen osuus on huomattava.
Maatalouden kuivatustoiminnan yhteydessä muutettujen uomien ja tulva-
alueiden ennallistaminen on mainittu kosteikkoihin liittyvinä tukimuotoina maa-
talouden uudessa ympäristötukijärjestelmässä. Suuntaviivoja tähän on saatavissa
rakennettujen kosteikkojen perusteella. Tulva-alueiden merkitystä sedimentin
kerääjinä ja ravinteiden pidättäjinä tulisi kuitenkin edelleen selvittää. Pienehköjen
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suoristettujen uomien ennallistamisessa saattaa aiheutua myös lisääntyvää uoma-
eroosiota, minkä vuoksi olisi vielä syytä tutkia eroosion ja sedimentaation tasa-
painoa eri olosuhteissa. Erilaiset ennakoivat toimenpiteet, kuten juuri tulva-aluei-
den tai kosteikkojen sijoittaminen tällaisten hankkeiden alapuolelle sekä rantojen
eroosiosuojaus kasvillisuuden avulla voivat olla hyvinkin tehokkaita.
Järviin verrattuna korkeiden vesilintutiheyksien perusteella laajamittainen
kosteikkojen perustaminen lisäisi paikalliselta ja alueelliselta kannalta katsoen
merkittävästi vesilintujen määriä vähäjärvisillä Etelä-ja Länsi-Suomen viljelyalu-
eilla.
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Liite 1. Kuormitusvähenemät ja reduktiot kosteikoissa.
Kuormitusvähenemät (kg ha-1) Hovin kosteikossa huhtikuun 1999 ja huhtikuun 2000 välisenä aikana. Kuormitusvähene-
mien vaihteluvälit on ilmoitettu jaksoille, jolloin kosteikolla esiintyi ohivirtausta. Suluissa poistuma-%:t kunkin jakson
aikana tulleesta kuormituksesta.





Huhti -99 8100 - 11500 17 - 21 0,79 - 1,1 107 - 140 11 - 34 0,04 - 0,47
(44 %- 62 %) (61 % - 73 %) (38 % - 54 %) (49 % - 65 %) (13 % - 39 %) (3 % - 33 %)
Touko -99 11 (40 %) 0,01 (37 %) 0,002 (47 %) -0,06 (-33 %) -0,09 (-286 %) 0,02 (72 %)




Loka -99 610 - 680 0,92 - 1,0 0,14 95 - 98 86 - 87 0,20 - 0,32
(76 % - 84 %) (71 % - 81 %) (82 % - 85 %) (58 % - 61 %) (58 % - 60 %) (47 % - 78 %)
Marras -99 140 (81 %) 0,20 (75 %) 0,06 (95 %) 4,1 (13 %) 5,0 (17 %) -0,02 (-51 %)
Joulu -99 250 (14 %) 0,66 (22 %) 0,37 (40 %) 43 (21 %) 46 (25 %) -0,16 (-57 %)
Tammi -00 150 (14 %) 0,34 (16 %) 0,21 (25 %) 36 (29 %) 36 (32 %) -0,26 (-144 %)
Helmi -00 250 - 370 0,22 - 0,53 0,09 - 0,18 7,5 - 20 7,9 - 19 -0,19 - -0,06
(47 % - 71 %) (24 % - 59 %) (33 % - 63 %) (21 % - 56 %) (25 % - 59 %) (-169 %- -56%)
Maalis -00 1970 - 2340 2,0 - 2,5 0,31 - 0,37 15 - 27 12 - 22 -0,01 - 0,08
(72 % - 86 %) (61 % - 76 %) (57 % - 68 %) (26 % - 48 %) (25 % - 47 %) (-2 % - 27 %)
Huhti -00 20900 - 23300 20 - 22 0,008 - 0,37 77 - 98 30 - 45 1,1 - 1,4
(73 % - 81 %) (72 % - 79 %)  (1% - 24 %) (50 % - 64 %) (35 % - 53 %) (51 % - 64 %)
Huhti/99 - 11600 - 15500 22 - 26 2,0 - 2,5 310 - 370 203 - 247 -0,3 - 0,4
Maalis/00 (45 % - 61 %) (55 % - 66 %) (40 % - 50 %) (37 % - 45 %) (32 % - 39 %) (-12% - 15 %)
Touko/99 24300 - 27200 24 - 27 1,2 - 1,7 280 - 330 220 - 260 0,7 - 1,3
-Huhti/00 (68 % - 76 %) (62 % - 71 %) (27 % - 39 %) (36 - 43 %) (35 % - 41 %) (20 % - 38 %)
Koko jakso 32500 - 38800 41 - 48 2,0 - 2,8 380 - 470 230 - 290 0,8 - 1,8




** ei virtausta kosteikon läpi
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Kuormitusvähenemät (kg ha-1) Alastaron kosteikossa kesäkuun 1999 ja toukokuun 2000 välisenä aikana. Suluissa poistu-
ma-%:t kunkin jakson aikana tulleesta kuormituksesta.





Kesä -98 150 (14 %) 0,72 (19 %) 0,09 (9 %) 9 (2 %) -13 (-5 %) -0,31 (-88 %)
Heinä -98 240 (33 %) 0,76 (36 %) 0,37 (65 %) -6,6 (-6 %) -7,4 (-9 %) -0,49(-154 %)
Elo -98 400 (18 %) 1,5 (20 %) 0,01 (1 %) 77 (18 %) 64 (16 %) 0,06 (11 %)
Syys -98 280 (43 %) 0,19 (10 %) -0,03 (-11 %) 12 (7 %) 13 (9 %) -0,37(-172 %)
Loka -98 -830 (-14 %) -4,7 (-28 %) -4,8 (-151 %) -99 (-10 %) -101 (-11 %) -1,2 (-46 %)
Marras -98 100 (10 %) 0,18 (8 %) 0,01 (2 %) -20 (-10 %) -24 (-14 %) -0,08 (-28 %)
Joulu -98**
Tammi -99**
Helmi -99 420 (64 %) 0,48 (59 %) -0,03(-44 %) -2,0 (-17 %) -2,7 (-30 %) 0,02 (8 %)
Maalis -99**
Huhti -99 19 500 (53 %) 22 (28 %) -3,9 (-21 %) 24 (2 %) -1,5 (0 %) -3,4 (-12 %)
Touko -99 330 (57 %) 0,40 (36 %) -0,02(-26 %) 17 (32 %) 16 (37 %) 0,03 (21 %)




Loka -99 -88 (-10 %) 0,07 (2 %) -0,39(-27 %) -275 (-30 %) -168 (-21 %) 0,32 (74 %)
Marras -99 -260 (-9 %) -0,96(-12 %) -0,01 (-1 %) -165 (-16 %) -117 (-14 %) 0,02 (30 %)
Joulu -99 -170 (-6 %) -0,79 (-11 %) -0,03 (-2 %) -25 (-3 %) -104 (-16 %) 0,004 (8 %)
Tammi -00 -90 (-51 %) -0,23(-37 %) -0,08(-36 %) 29 (19 %) 3,4 (3 %) 0,01 (41 %)
Helmi -00 15 (15 %) 0,07 (15 %) 0,03 (11 %) 0,8 (5 %) -1,7 (-14 %) 0,17 (25 %)
Maalis -00 79 (11 %) -0,44(-26 %) -0,23(-47 %) -4,9 (-13 %) -0,9 (-3 %) -2,7 (-417 %)
Huhti -00 -1100 (-4 %) -2,1 (-3 %) -0,36 (-3 %) -78 (-7 %) -68 (-8 %) -5,7 (-38 %)
Touko -00 170 (-61 %) -0,37(-74 %) -0,03(-80 %) 5,3 (18 %) 8,5 (37 %) -0,30(-187 %)
Kesä-98 - 20 600 (41 %) 21 (19 %) -8,3 (-33 %) 11 (0 %) -58 (-2 %) -5,7 (-17 %)
Touko-99
Kesä-99 - -1 800 (-5 %) -4,8 (-6 %) -1,1 (-6 %) -520 (-12 %) -450 (-14 %) -8,5 (-50 %)
Touko-00




** ei virtausta kosteikkoon
LIITE 1/2
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Kuormitusvähenemät (kg ha-1) Flytträskin kosteikossa huhtikuun 1998 ja toukokuun 2000 välisenä aikana. Suluissa pois-
tuma-%:t kunkin jakson aikana tulleesta kuormituksesta.





Huhti  -98 49 (18 %) 0,01 (3 %) -0,001 (-7 %) 1,2 (6 %) 2,1 (13 %) 0,07 (17 %)
Touko -98 108 (34 %) -0,04 (-9 %) -0,018 (-47 %) 1,4 (6 %) 2,6 (17 %) 0,15 (34 %)
Kesä -98 186 (30 %) 0,22 (19 %) 0,001 (1 %) 19 (30 %) 15 (31 %) 0,59 (56 %)
Heinä -98 5,4 (3 %) -0,02 (-3 %) -0,001 (-1 %) 1,3 (8 %) 1,2 (12 %) 0,26 (49 %)
Elo -98 -14 (-19 %) 0,02 (7 %) 0,009 (16 %) -0,15 (-2 %) 0,49  (15 %) 0,19 (57 %)
Syys -98 -13 (-17 %) 0,06 (20 %) 0,012 (24 %) -0,26 (-3 %) -0,49(-12 %) 0,10 (41 %)
Loka -98 -136 (-7 %) 0,12 (4 %) 0,071 (22 %) 8,2 (8 %) 13 (17 %) 1,2 (69 %)
Marras -98 -112 (-13 %) 0,08 (5 %) 0,033 (15 %) 2,0 (4 %) 0,05 (0 %) 0,61 (41 %)
Joulu -98 4,4 (4 %) 0,03 (11 %) 0,005 (12 %) -0,79 (-8 %) -0,71 (-10 %) 0,17 (25 %)
Tammi -99 16 (13 %) 0,04 (15 %) 0,006 (11 %) -1,0 (-8 %) -0,47 (-5 %) 0,31 (36 %)
Helmi -99 9,2 (11 %) 0,04 (17 %) 0,005 (10 %) 1,5 (12 %) 1,1 (13 %) 0,38 (47 %)
Maalis -99 57 (21 %) 0,33 (31 %) 0,018 (8 %) 9,4 (20 %) 6,3 (18 %) 1,02 (35 %)
Huhti -99 978 (46 %) 1,1 (28 %) 0,157 (20 %) 17 (11 %) 9,5 (9 %) 5,4 (75 %)
Touko -99 11 (11 %) 0,02 (6 %) 0,010 (21 %) 0,10 (1 %) 0,29 (7 %) 0,14 (49 %)
Kesä -99 24 (35 %) 0,07 (30 %) 0,016 (47 %) 0,79 (23 %) 0,30 (23 %) 0,11 (36 %)
Heinä -99 7,2(49 %) 0,08 (65 %) 0,027 (82 %) 0,80 (54 %) 0,12 (33 %) 0,17 (80 %)
Elo -99 6,3(37 %) 0,04 (50 %) 0,017 (82 %) 0,88 (54 %) 0,41 (57 %) 0,05 (75 %)
Syys -99 3,0(20 %) 0,04 (55 %) 0,010 (82 %) 0,47 (42 %) 0,02 (6 %) 0,002 (9 %)
Loka -99 58 (47 %) 0,07 (30 %) 0,0005 (5 %) 12 (31 %) 11 (34 %) 0,10 (18 %)
Marras -99 22 (15 %) 0,08 (27 %) -0,002 (-12 %) 2,7 (17 %) 1,6 (13 %) 0,38 (51 %)
Joulu -99 -36 (-1 %) 0,68 (16 %) -0,091 (-27 %) 18 (8 %) 14 (7 %) 2,0 (65 %)
Tammi -00 6,6 (1 %) -0,36(-30 %) -0,043 (-32 %) -17 (-12 %) -8,3 (-7 %) 1,7 (68 %)
Helmi -00 87 (22 %) 0,09 (14 %) 0,009 (12 %) 3,5 (8 %) 2,8 (8 %) 0,39 (29 %)
Maalis -00 53 (19 %) 0,14 (31 %) 0,017 (33 %) -0,33 (-1 %) 0,11 (0 %) 0,45 (37 %)
Huhti -00 166 (18 %) 0,37 (25 %) 0,031 (21 %) 5,0 (9 %) 5,9 (14 %) 0,43 (43 %)
Touko -00 -1,1 (-3 %) 0,002 (2 %) -0,004 (-49 %) -0,01 (-0 %) 0,14 (6 %) 0,02 (39 %)
Huhti/99 - 1 100 (16 %) 1,9 (15 %) 0,30 (15 %) 57 (11 %) 48 (14 %) 10 (57 %)
Maalis/00
Touko/99 - 410 (8 %) 1,3 (14 %) -0,00 (-0 %) 27 (5 %) 28 (6 %) 5,8 (53 %)
Huhti/00
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Vesiensuojelukosteikoilla voidaan estää varsin tehokkaasti valumavesien mukana kulkevaa
typpi ja fosforikuormitusta. Kosteikkojen edullisia vesiensuojeluvaikutuksia ei kuitenkaan voi-
da pitää itsestään selvyytenä, vaan ne on suunniteltava ja mitoitettava huolellisesti kuhunkin ta-
paukseen erikseen.
Denitrifikaatio on tärkein veden typpeä poistava prosessi. Fosforia sedimentoituu kiintoainek-
sen mukana ja sitä sitoutuu kosteikon maaperään. Myös kosteikkokasvillisuus sitoo ravinteita.
Kosteikot tulee mitoittaa kevään keskimääräisen ylivaluman mukaan. Kosteikoissa, joissa ve-
den viipymä on lyhyt, em. prosessit eivät ehdi puhdistaa valumavesiä. Valumavesien matala
lämpötila heikentää kosteikkojen toimivuutta.
LIFE VIHTA-projektissa seuratuissa kosteikkoissa saatiin seuraavat tulokset.
Alastaron kosteikko (p-ala 0,5% valuma-alueesta, peltoa valuma-alueesta 90%) pidätti kahden
vuoden pituisella tutkimusjaksolla tulevasta kiintoainemäärästä 22%, tulevasta kokonaisfosfori-
määrästä 8%. Kosteikkoon ei pidättynyt lainkaan typpeä ja liuennutta reaktiivista fosforia jopa
lähti kosteikosta enemmän kuin sinne tuli (reduktio -22%).
Flytträskin kosteikko (koko p-ala 3% valuma-alueesta, tehollinen p-ala 1% valuma-alueesta,
peltoa valuma-alueesta 35%) pidätti kahden vuoden aikana tulevasta kiintoainemäärästä 12%,
tulevasta kokonaisfosforimäärästä 14% ja tulevasta kokonaistyppimäärästä 8%. Liuennutta re-
aktiivista fosforia pidättyi Flytträskin kosteikkoon 10% tulevasta määrästä.
Hovin kosteikko (p-ala 5% valuma-alueesta, peltoa valuma-alueesta 100%) pidätti runsaan vuo-
den pituisella tutkimusjaksolla tulevasta kiintoainemäärästä 60%, tulevasta kokonaisfosfori-
määrästä 62% ja kokonaistyppimäärästä 48%. Liuennutta reaktiivista fosforia Hovin kosteik-
koon pidättyi 44% siihen tulleesta määrästä.
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Med vattenskyddsvåtmarker kan man rätt effektivt återhålla den med lakvattnen medföljande
belastningen med kväve och fosfor. Våtmarkernas gynnsamma vattenskyddsverkan skall dock
inte tas som självklar, utan de måste planeras och dimensioneras noggrant skilt för varje fall.
Denitrifikation är den viktigaste processen för att avlägsna kväve. Fosfor sedimenteras i sedi-
mentet och binds till våtmarkens jordmån. Även våtmarkens växtlighet binder näringsämnen.
Våtmarkerna skall dimensioneras enligt vårens genomsnittliga högsta avrinning. I en våtmark,
där vattnets genomströmningstid är kort, hinner de nämnda processerna inte rena lakvattnen.
Lakvattnens låga temperatur försämrar våtmarkenas funktion.
I de våtmarker som hör till LIFE VIHTA-projektet erhölls följanade resultat.
Våtmarken i Alastaro (yta 0,5 % av avrinningsområdet, av vilket 90 % är åker) återhöll under
den två år långa undersökningsperioden 22 % av den inkommande mängden fast substans, 8
% av den inkommande mängden totalfosfor. Våtmarken återhöll inte alls kväve och löst reak-
tivt fosfor avgick från våtmarken mera ån dit inkom (reduktion -22 %).
Våtmarken i Flytträsk (hela ytan 3 % av avrinningsområdet, den effektiva ytan 1 % av avrin-
ningsområdet, åker 35 % av avrinningsområdet) återhöll under två år 12 % av den inkomman-
de mängden fast substans, 14 % av den inkommande mängden totalfosfor och 5 % av den in-
kommande mängden totalkväve. Löst reaktivt fosfor återhölls i Flytträsks våtmark 10 % av
den inkommande mängden.
Våtmarken i Hovi (yta 5 % av avrinningsområdet, av vilket 100 % är åker) återhöll under den
lite mer än två år långa undersökningsperioden 60% av den inkommande mängden fast sub-
stans, 62 % av den inkommande mängden totalfosfor och 48% av mängden totalkväve. Löst
reaktivt fosfor återhölls i Hovis våtmark 44 % av den inkommande mängden.
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Constructed wetlands for agricultural loading
Final report of the VESIKOT-project
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy499/sy499.htm
Constructed wetlands can efficiently restrain the nitrogen and phosphorus load transported by
runoff waters. However, their beneficial influence on water protection should not be taken for
granted, but careful design and dimensioning should be applied in each case.
Denitrification is the most important single process removing nitrogen from runoff waters.
Phosphorus is retained with settling of suspended material and by adsorption to wetland soil.
Wetland vegetation binds nutrients as well. Wetlands should be dimensioned for the mean high
waters of spring. In wetlands with short residence time of water, the purification processes
have not enough time for efficient functioning. Low temperatures of runoff waters also weaken
the purification efficiency of constructed wetlands.
Monitoring of three constructed wetlands in the LIFE-VIHTA project yielded load reduction re-
sults as follows:
Alastaro wetland (area to catchment ratio 0.5%, field-percentage of the catchment 90%) retained
during two-year study period 22% of suspended solids input and 8% of total phosphorus input.
No nitrogen was retained and dissolved reactive phosphorus load was even increased (-22%
reduction) in the Alastaro wetland.
Flytträsk wetland (area to catchment ratio 3%, efficient area to catchment ratio 1%, field-per-
centage of the catchment 35%) retained during two-year study period 12% of suspended solids
input, 14% of total phosphorus input, 8% of total nitrogen input, and 10% of dissolved reactive
phosphorus input.
Hovi wetland (area to catchment ratio 5%, field-percentage of the catchment 100%) retained
during 13-month study period 60% of suspended solids input, 62% of total phosphorus input,
48% of total nitrogen input, and 44% of dissolved reactive phosphorus input.
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Kosteikot ovat nousemassa varteenotettavaksi toimenpideratkaisuksi
maatalouden vesiensuojelutoimenpiteenä. Niitä on jonkin verran tehty
maatalouden ympäristötuen erityistuella. Toteuttaminen olisi voinut
olla ripeämpääkin, mutta taustalla on ollut epätietoisuus niiden hyö-
dyistä. Myös suunnittelu- ja mitoitusohjeet ovat toistaiseksi perustu-
neet vähäisiin kokemuksiin Suomen olosuhteissa.
Tässä raportissa julkaistaan ensimmäistä kertaa Suomessa laajaan
tutkimukseen perustuvat tulokset kosteikkojen tehokkuudesta vesistö-
kuormituksen pidättäjänä. Vesiensuojelukosteikot-projekti (VESIKOT)
oli osa EU:n LIFE rahoitteista laajempaa kehittämishanketta (VIHTA-
projekti). Julkaisuun voidaan tukeutua uusien kosteikkojen suunnit-
telussa  ja mitoituksessa. Julkaisussa on runsaasti kosteikkoihin liitty-
vää tietoa ja asiaa tarkastellaan monesta näkökulmasta maisemaa ja
luonnon monimuotoisuutta unohtamatta.
VESIKOT-projektissa hankitun tiedon konkreettisena tuloksena on
Tuusulanjärveen laskevaan Sarsalanojaan suunniteltu pinta-alaltaan




Julkaisu löytyy myös Internetissä:
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy499/sy499.htm
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